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RESUMO 
Este trabalho apresenta os conceitos básicos sobre a transmissão CCAT, demonstra as 
equações fundamentais da conversão CA/CC e as equações dos fluxos de potência nos 
terminais, aborda os aspectos estáticos “e dinâmicos do controle de um elo, apresenta 
considerações sobre a compensação de potência reativa e a fiitragem de uma estação 
terminal, trata da definição sobre a robustez de um sistema de potência e dos indices SCR e 
ESCR. apresenta um critério de análise da estabilidade através da Curva de Máxima Potência 
e desenvolve um modelo linear quasi em regime do elo CC, com o objetivo de analisar a 
performance dinâmica do elo e estudar o comportamento da tensão CA na barra do inversor. 
A sua principal contribuição é propor a operação do elo CCAT com ângulo de extinção maior 
do que o minimo ( y>17°), associado à ação de um regulador de tensão atuando atraves da 
modulação de y para a estabilização da tensão CA da barra comutadora do Inversor, num 
Sistema CCAT conectado a uma rede fraca ou contingencialmente fraca (nas condições de 
carga leve). Para este modo de operação denominou-se "Operação no Modo H/GAMA". 
A viabilidade do modo H/GAMA foi avaliada utilizando o Simulador de Sistemas Elétricos de 
Fumas e o Programa de Simulação TUTSIM. Os resultados indicaram a atuação efetiva do 
regulador, melhorando expressivamente a estabilidade da interligação e consequentemente do 
sistema como um todo.
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ABSTRACT 
This work presents the basic concepts about HVDC transmission, shows the fundamental 
equafions of AC/DC conversion and power flow equations at the terminais, deals with static 
and dynamic features of HVDC system control , presents considerations about reactive power 
balance and filters, develops concepts about power system strength, SCR and ESCR indices, 
presents the Maximum Power Curve as a tool to analyse the stability, and develops a quas/ 
steady state linear model of an HVDC link to investigate its dynamic performance and to study 
the behavior of the AC voltage at the lnverter commutation bus. 
The main contribution of this work isto propose the operation at a higher than normal minimum 
inverter extinction angle, associated with a voltage regulator to improve the dynamic stability of 
the inverter AC voltage in HVDC schemes connected to weak AC systems. This mode was 
named as HIGAMA Operation Mode. 
The feasibility of the H/GAMA mode was evaluated using the Furnas Power Systems 
Simulator and the TUTSlM simulation program. The results show an effective control of the 
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Desde o inicio da operação do primeiro elo que interliga a Suécia e a Ilha de Gotland, no mar 
Báltico, em 1954, a tecnologia aplicada aos sistemas de Transmissão em Corrente Continua 
em Alta Tensão, CCAT, tem-se desenvolvido rapidamente, principalmente no uso de tiristores 
com maior capacidade de corrente e isolação, e no uso de micro-computadores em 
equipamentos de controle. Isto tem contribuldo para aumentar a capacidade de transmissão, 
a conflabilidade, a compactação e a flexibilidade dos sistemas, tornando a transmissão CCAT 
competitiva em relação a tecnologia CAAT, o que tem levado a vános estudos de viabilidade 
de transformação dos atuais sistemas CAAT para CCAT. 
Em relação aos sistemas CA , os sistemas CCAT apresentam as seguintes vantagens: menor 
custo da linha de transmissão, menor perda na transmissão, possibilita conexão asslncrona 
entre sistemas CA, maior controlabilidade, confiabilidade e corrente de curto circuito limitada 
(aprox. 2 pu da corrente nominal).[3l]
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Atualmente os Sistemas CCAT encontram aplicação em varias regiões do mundo. num total 
de 36.000 MW instalados em aproximadamente 50 projetos [31]. O Brasil tem um dos 
maiores sistemas em capacidade de transmissão (6.300 MW) e nivel de tensão (600 kV). As 
perspectivas de novos projetos em CCAT, tanto aqui como em outros paises, são bastante 
promissoras.As principais razões para o crescente interesse por esta tecnologia são : a 
necessidade de maior capacidade de transmissão para atender o aumento da demanda de 
energia, o afastamento das novas fontes energéticas e o aumento no intercâmbio de energia 
entre diferentes áreas, uma vez que, na maioria dos casos, e mais econômico utilizar a 
capacidade de geração de outra área do que investir em novos projetos de geração na própria 
área. 
Para um futuro proximo, vislumbra-se a possibilidade de transmissão em niveis de tensão 
entre d:600kV e ;l:l200kV (UHVDC) a distâncias superiores a 2000 km , para o transporte 
de grandes blocos de energia obtidas de parques de geração, longe dos grandes centros de 
consumo [30] . Este cenário se define melhor ao analisarmos o potencial hidroelétrico 
brasileiro,_onde o maior potencial -se localiza na região amazônica ( rios : Xingú, Tapajós e 
Madeira), e os crescentes consumidores se localizam nas regiões NE, SE e S. 
A despeito das dificuldades advindas desta proposição, tais como: caracteristicas dos 
tranformadores conversores, requisitos de reativo , dimensionamento de para - raios,
2 
coordenação de isolação. dimensionamento dos filtros CC e dos by passtbreakers, espera-se 
uma extrapolação do estado da arte dos equipamentos para niveis de 800 kV [30]. 
Paralelamèñtë aos esforçosgde [pesquisa e desenvolvimento dos equipamentos para faixas 
maiores de tensão, outros estudos sobre estratégias de controle tornam-se necessários, 
especialmente no que se refere ao problema de instabilidade da tensão e sobretensão 
transitória, decorrentes da interligação de um sistema CCAT com grande capacidade de 
transmissão conectado ao sistema CA relativamente fraco [14]. Nesta condição de interligação 
CC/CA , existem vários estudos relativos ao comportamento da tensão CA [11] [22], tratando 
dos problemas de instabilidade [20] [21], de colapso da tensão [10] [15] [16] e de sobretensão 
transitória [141[171.
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Algumas sugestões têm sido apresentadas para o controle da tensão e da potência reativa 
através de dispositivos externos, tais como, compensadores estáticos e compensadores 
slncronos, ou através de estratégias de controle do elo CC. ‹ 
Uma proposta interessante e economicamente viável foi apresentada por A. Hamad (141, 
sugerindo o uso dos próprios conversores para o controle efetivo da tensão nas condições de 
regime permanente e para limitar as suas variações transitórias durante distúrbios. Os recentes 
trabalhos apresentados por Carson W.Taylor [15] e G.Anderson [11] reforçam esta proposta, 
e uma da linhas de pesquisa recomendada pelo comitê IEEE Power System Engineering, 
apresentada no lEE/PES 1990 Summer Meeting [15], é a operação com ângulos de disparo 
maiores que os normais no Retilicador ou ângulos de extinção maiores que o minimo no 
inversor. 
Esta dissertação foi desenvolvida dentro deste escopo, sendo a sua principal contribuição, 
propor a operação do elo CC com ãngulo de extinção maior que o minimo ( y > 17°), 
associado à ação de um regulador de tensão atuando através da modulação de y . a fim de 
manter a tensão CA do terminal Inversor estável _ Este modo de operação foi denominado 
'Operação-no Modo HIGAMA' . 
Para a avaliação da sua viabilidade foram utilizados o Simulador de Sistemas Elétricos de 
Furnas e o programa de simulação TUTSIM. Os resultados destas simulações mostraram a 
atuação efetiva do regulador, amortecendo as variações da tensão, melhorando sensivelmente 
a estabilidade da tensão CA na barra lnversora.
v
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Apresenta-se a seguir uma descrição sucinta dos capitulos deste trabalho: 
No Capitulo 2, com o objetivo de apr&S§QÍÊÉj_ÍÊ_f9.i£f§s§l§êt¡ca.,_os_.conceitos básicos sobre a 
transmissão CCAT, são demøonsbtradasi as equações fundamentais da conversão CAICCICA, e 
as equações dos fluxos de potência na interligação dos terminais. São abordados os aspectos 
estáticos e dinâmicos do controle da corrente, tensão e potência do elo, e são feitas 
considerações sobre compensação de potencia reativa e filtragem em uma estação terminal. 
No Capitulo 3 são apresentadas as caracteristicas do Sistema de Transmissão ltaipu, dada a 
sua importância e peculiaridade, nos aspectos sobre balanço de reativo. caracteristicas dos 
filtros CA, filtros CC, bancos Shun! e compensadores sincronos. São feitas considerações 
sobre harmõnicos, requisitos de performance dos filtros, bem como uma abordagem sobre a 
operação deste elo em Alto Consumo de Reativo, destacando-se os requisitos para a 
compensação da potência reativa, necessaria para a operação com ângulos maiores que os 
normais (y > 17° ). 
No Capitulo 4 descrevem-se os conceitos de Robustez de um sistema de potência e dos 
indices SCR e ESCR. elaborando um critério para a análise da estabilidade através da Curva 
de Potência Máxima de Transmissão (CPM). Neste mesmo capitulo apresenta-se o processo 
de operação do elo CC no modo HIGAMA e descreve-se o uso do programa de simulação 
TUTSIM e do Simulador de Sistemas Elétricos de Furnas,para a avaliação do modo proposto . 
Para a simulação com o programa TUTSIM foi necessário desenvolver um modelo linear 
quasi-em regime do elo CCAT, cuja modelagem está descrita no Capitulo 5. Neste mesmo 
capitulo, elaboram-se exemplos de simulação deste modelo linear simplificado, para analisar a 
estabilidade do elo em função dos modos de operação: controle de potência constante, 
controle de corrente constante, operação com ângulos nonnais e operação H/GAMA . 
No Capitulo 6 apresentam-se os resultados das simulações e descreve-se a análise dos casos 
rodados com o programa TUTSIM e com o Simulador de Furnas, para avaliara viabilidade de 
operação no modo H/GAMA. 
No Capitulo 7, apresentam-se os requisitos e as recomendações necessárias para a operação 
do elo no modo HIGAMA, uma vez que este se apresentou como um modo promissor e 
estrategicamente útil para a operação de sistemas de transmissão CCAT , interligados com 
redes CA relativamente fracas, caso tipico do sistema elétrico brasileiro.
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CAPÍTULO 2 
FUNDAMENTOS SOBRE TRANSMISSÃO EM CORRENTE CONTÍNUA EM ALTA TENSÃO 
i CCAT Q 
Com o objetivo de apresentar os conceitos básicos sobre a transmissão CCAT, seguese a 
demonstração das equações fundamentais da conversão e das equações dos fluxos de 
potência nas interiigações dos terminais. São abordados também considerações sobre a 
compensação de potência reativa e fiitragem de uma estação terminal. 
As demonstrações apresentadas neste estudo, referem-se ao conversor na sua configuraçäo 
mais comum em sistemas de potência. Isto é, ponte trifásica de 6 pulsos, conhecida por 
"Ponte de Graetz", composta por um transformador, 6 váivuias e um reator de 
›aI¡samento,como mostra a flgura 1. 
PONTE RETIFICADORA TRIFASICA 


















Figura 1 - Ponte Retiiicadora Trifasica de 6 Puisos
J 
As principais variáveis são : 
Vterm : Tensão fase-fase no barramento. 
Ip : Corrente CA no primário. 
a : Relação de Transformação. 
Is 1 Corrente CA no secundário. 
id r: Corrente CC.
Vd : Tensão CC retificada. 
Ld : lndutância do Reator de Alisamento 
Para este estudo, são feitas as seguintes considerações: 
1) A queda de tensão na válvula é desprezada; 
2) A resistência nos enrolamentos do trafo-conversor também é desprezada; 
3) As reatâncias de enlace vistas do secundário são iguais para as 3 fases e as variações 
causadas pela comutação do tap são desprezadas. 
4) Perfeito alisamento de ld. (Ld = oo) 
5) Sistema trifásico equilibrado, isto é, tensões CA na barra balanceadas( Fig.2 ). 
1. 
a Vab =Vte1m 
¿¡ F Vbc =Vten:n 
› 




N Vbn = term 
C .............................. _.) b Ê Vcn=Vtenn 
\l3 
Van =Emáx=Vterm 
' \l_2 \['3 
\Í§Emáx= \Í_2Vterm 
Figura 2 - Sistema Trifásico Equilibrado 
2.1 EQUAÇÕES FUNDAMENTNS DA coNvERsÃo CA/cc 
As equações são demonstradas a partir da retificação sem atraso no controle de disparo das 
válvulas, isto e, ângulo de disparo oz = 0 , desconsiderando a reatância de comutação ( tt = 0). 
2.1. 1. RETn=|cAcÃo sem coNTRoLE ra = o; 'tt = o) 
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Figura 3 - Formas de Ondas de um Conversor de 6 Putsos 
Da Figura 3 temos: 
ez, - ea =,ÍÍ.a_Vterm. sin(uat+ 1:/3)
› 
onde: 
e* = tensão fase neutro no secundário do trafo-conversor (* =a,b,c); 
a = relação de transformação; 
Vterm 2 tensão de linhaina barra CA; 
wi = 0 : dado instante em que ez, é máxima, isto é, ponto de cruzamento entre 
ebc e eba . Ponto de cruzamento conhecido como "Zero Crossing Point”. 
¡
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Vo = 311%/-5-Vterm[-cos (‹.ot+ F 
, _ ~ ‹ --f-~ É *'“*'“3` 0 
3a 
_ âifí . ,zm ‹1› 
t + 1t/3).d(ú›t) 
2 1 1) 3%/f2Í_ .. , ~ -(2 2ooz_,.c_zz,m Vterm *+-
7 
Vo _ E 
retificada ou tensão é comum Vo :tensão média 
encontrar a simbologia Udio) 
ideal sem carga , 
AÇÃO CONTROLADA COM ATRASO OL 
de onda abaixo (figura 4): 
2.1.2) RETIFIC 
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Àn ulo de Atraso - 
ra 4 - Formas de On da de um Retificado 
- 
of. será dada por: A Tensão Média Refificaóa cum g 
ÍÊ W 
- - Vterm - sin (‹nt+ .d(‹.ot) _ 1 Vd-E/-šƒã ./Í 0 









I i ¬ j _A_(_II _) cos (U. +_.21c/3-)-=--cos-oij-cos'21c/3'”*'ši1ioí -'šin2š_/D3 É casei; g sina D 
(I)-(II)=cos0L ,logoí 
Vd = Vo oos oc (2) 
3. . ou Vd= irá/-_g~.Vtenn.ooscx 
2.1.3. RETIFICAÇÃO CONTROLADA CONSIDERANDO A REATÃNCIA DE COMUTAÇÃO 
O principal componente da reatância de comutação Xc é a indutância do transformador 
conversor. 
Considerando esta reatância, a transferência de corrente de uma válvula para outra não sera 
imediata. 
Na transição da comutação da válvula 1 para 3 (figura 5), no Iugar de um degrau de corrente 
tem-se uma curva onde se verifica uma diminuição gradual da corrente ia e um aumento 
corrrespondente em iz,( figura 6). Assim , durante a comutação, as duas vaivuias (V1 e V3) 
estarão em condução e a corrente sera dada por Id = ia + iz, , e a tensão no ponto Vp da figura 
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V1 V3 
Figura 6 - Comportamento das Corren tes na Comutação 
u = ângulo de comutação 
fé . Le ` 11 vp P fnnñ z 
igcõ 
Lc 1 
e fn¬‹¬ ›| w
¬ 
` (CEI-;> 3 fz 
N vz » 
¡ ¿ 1.1 
aff. L-° 
H 
2 iz vn T f`¡f`õT¬ ›‹ <¡ zz n 
Figura 7 
Consi 
- Circuito Equivalente da Ponte com V1, V2 e V3 Conduzindo 
M temos : derando o circuito equivaiente acima, da malha
A 
dc da 
eb - ea = Lc-â-tá -Lc-ä 
No no Vp, a soma das correntes é dada por : 
` 1¡+13=Idou 11 =Íd-13
Sendo ld constante, derivando, temos : gti = -fg-tê 
d' d' 
Portanto: ez, - ea = 2Lc% ou ez, - ea = 2coLc-8%; 
@1›'_efl.._ 112 
2 _Xcdcot (3) 
Observando a figura 81090 abaixo temos : 
- inicio da comutação : wt : oz; il =Id; -i3 = O 
-fim da comutação: wt'=oú+p=õ; z`¡ :0; i3 :Id 
- durante o intervalo u teremos um curto entre as fases a e b no secundário ::› 
l.._¡ 
'L G ‹IJ› 
'a 
- _ 2!.!_›_ _:
2 
íf' 2 i 
...___ _ 1. __ 
=





Figura 8 - Queda de Tensão Causada pelo Processo de Comutação 
A área hachurada A sera igual a : ^ 




Az j íflifl'-.â(‹z›z) a 2 








AVd= 6% z % .XC . Jd (Queda da tensão devido a 
reatância de comutação) 
logo: Vd = Vo cos oz - % ‹Xc Jd (4) 
Eq. da Tensão Terminal CC considerando a queda 
da tensão devido a reatância de comutação Xc. 
2.1.4. ANÁUSE DE FOURIER DA CORRENTE NO SECUNDÁRlO DO TRANSFORMADOR 
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Considerando u = 0°, a corrente de fase no secundário do trafo sera : 
is =A1sin‹›àt+B1coso›t, onde 
A, = %, ]§F(z). smmdr 
B1 = š.-.'Í§P(I). cos ‹ot.dt
I 
1 ______ componente fundamental k/ (is) 
Í I 
3; 51: ,|/21: WÍ 
Figura 9 - Corrente Puisante de uma Fase no Secundário do Trafo 
Da Figura 9, temos as seguintes simetrias : 
Simetria impar :› Fu) = -Fr-1) z~ B, = o 
s¡mema 1/2 onda z› F(z) z -F(:+ T/2) zz A1 = É ƒ:1‹¬(‹z›z). smmd: ' 
A1 = -2-4; LW Id. sin ‹øt.dt = í[-cos a›t]¶¡6 = + --J zm 
5"/6 
' 
41d s1‹/õ d ›/í 
3 . . A1 = 12-`,;.Id :> Ls = 2%-í-Jd. smmt (componente fundamental) 
O vaior RMS de us = Is , considerando ;.z=0, será : 
2 3 ó 
1; = T/-Li-.-1/t;.1d =, Is z -“/Tila (5) 
2.1.5. CALCULO Do ÃNeur_o DE COMUTAÇAO (rg - 
Sendo: eb-ea = ,/Í -a- Vterm - sínmt
i 
Da eq. ( 3 ) temos:
13 
gb -ea _ `/Í.a.Vterm . _ d13 ---2 - -if .smcot-Xcxdwt 
~. sinwt-dcot = (113 
Integrando ambos os membros: 
~ƒsmwt~dmt=ƒá3 
a‹ Vterm 
1 = --_-(-cos ‹nt)+K 3 
./Í ‹Xc 
,nr 
~_ 90'--›› ‹- 90° --› 
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Figura 10 - Comutação da Válvula 1 para 3 
Da figura 10 temos : 
oondlçãoinlclalz wtza ; 13=0 
K :a-`&@.cos .oz (componente CC de 13 durante comutação) 
./Í.Xc 
~ A corrente na válvula 3 será :
C 
14 
t3 =-al@(cosa-coswt) ou 13 :Is2(cosoc-coswt) (I) ' E ~Xc 
onde Isz = -Z-a'I/Yen" 
J2.Xc 
condição final: mt: oc + p ; 13 = Id 
Da eq. ( I ) temos: Id = Isz[cos.cc - cos (oc + u)] 
_ 
2-X ~Id ws(a+u)=wsa-%=wsa~~ 
_ ,/§~X¢.¡z1 u-arccos(cos<x-T-¡7R;m- -or (6) 
2.1.6. CÁLCULO DO FATOR DE POTÊNCIA COS Q 
Partindo da equação : ez, - ea = ,/Í .a.Vterm. sinwt , a area hachurada A da figura 8 também 
pode ser calculada como : 
lÍ!.+t.L 7 2 A = 
_Í 
Lzfl ‹ Vterm - sincot - d(a>t) = [Í-Z - Vterm.[-cos cot]Í+'L
Q 
onde oz + p = 8 
A = Ezí ~ Vƒerm.(cos oz - dos 8) 
Como Vd= Vo. cos cx - Á = Vo. cos rx - É-CL/Ã - Iftem.(~) 
rt/3 ' E 2 
Vaz .V0 (7)
_ 
Pela analise de Fourier da corrente CA no secundário do trafo, demonstrada anteriormente,(5), 
para considerarmos o efeito da comutação, inclui-se um fator de correção K ; portanto temos 
a seguinte relação entre o valor RMS do componente fundamental e a corrente CC:
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Considerando a relaçäo de transformação a , teremos em relação ao primário: Ip = a -Is 
Portanto : Ip = -L `K`7`¡/g 'Id (1) 
A potência transferida no primário do trafo-conversor, pode ser expressa por: 
Pac=“,/Í-Vterm-Ip-oos¢
› 
Desprezando as perdas no trafo e considerando tensões baianceadas, podemos afirmar que:_ 
Pâ=Pzz¢:›P=Vz1.1d=,/í-Vrzrm-Jp-‹×›s¢ (11)
f 
‹)› : defasagem entre o componente fundamental da corrente (atrasada) e a tensão de fase 
correspondente. 
Substituindo (I) em (II), temos: 
Vd-Ia'_= ,ÍIT - Wem.~.K - Id. cos 4) :> Vd= K» Vo. cos ¢ 
Substituindo em (7): 
K~Vo.cos¢=(~).Vo ::› ws¢=~ 
Para os valores de p abaixo, tem-se os seguintes valores de K : 
¡,L= 0° -› K=1( 
' u=60° -› K=0,957 
Adota-se como valor típico de K 1 K tipico = 0,995 
Então, sendo K tipico muito próximo de 1, pode-se considerar i_<=1. 
Portanto : 
Vd = Vo. oos ¢ (8) 
sendo com = °°¿<2%°9i§ - (9) 
Considerando as equações (I), (II), K=1 e sabendo que Q = P.tan (I) , temos :
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P z 3_§,/É-.zz.rfzznn.¡z1.¢os ¢ (10) 
3./Ê _ sin¢ 
Qu = .a_. Vtenn..Id.. cos 111%-š$ 
3./5 Q = -,C-.zz.Vrefm.1d.siz1¢ (11) 
2.1.7.coNsrDERAÇÓEs SOBRE vAR1AÇÕEs DE oz E ¢ 
Na figura 11, o aumento progressivo do ângulo oz, provoca uma diminuição na tensão média 
retificada Vd, e, ao atingir oz = 90° (Vd = 0) esta situação se inverte e a tensão passa a 
aumentar, porém com polaridade inversa . 
Assim , da figura 11 é possível verificar que: 
oz < 90° : O conversor atua como Retificador e Vd tem polaridade normal 
oz = 90° : A tensão nos terminais será Vd = O 
ot > 90° 1 O conversor atua como inversor e Vd tem polaridade inversa 
Na figura 12, considerando ea a tensão da fase a do secundário do trafo-conversor e ida 
correspondente corrente, o componente fundamental desta corrente pulsante e descrita pela 
curva pontilhada i,,1 
Na medida que o ângulo de atraso oz aumenta, a defasagem cresce de modo que a corrente 
fica mais atrasada em relaçäo a tensão. 
Para oz maiores que 90° , a defasagem da corrente continua atrasada, logo, tanto na retificação 
como na inversão, os conversores sempre terão uma característica de carga indutiva. 
Conclusões: 
J O retificador tem polaridade contrária à do inversor 
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Figura 11 - Tensão Retificada de umaPonte 
de 6 Pulsos com Variação de oi 
2.1.8. lNVERSÃO 
Como já visto, a ponte conversora pode funcionar como Retificador ou Inversor. A retificaçäo 
é a conversão de CA para CC e um retilicador representa uma carga para o sistema CA No 
outro terminal do elo CC, o inversor que atua de forma complementar converte CC para CA, e 
é visto pelo sistema CA como uma fonte, podendo ser representada por uma resistência 
negativa 
Figura 12 - Relação entre Ângulo de 
Atraso oz e de Fase q› 
'31' 
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Figura 13 - Ponte lnversora Trifásica de 6 Pulsos 
Considerando uma corrente ld em regime, supondo que inicialmente a corrente esteja fluindo 
pelas válvulas 1 e 2, esta entrará pela fase C e sairá pela fase A do enrolamento secundário do 
transformador. Quando a válvula 1 comutar para a válvula 3, a corrente entrará pela fase C e 
sairá pela fase B. Quando a válvula 2 comutar para a valvula 4, a corrente entrara pela fase A 
e sairá pela fase B. Desta forma a corrente passará alternadamente , entrando e saindo, pelas 
3 fases de forma sequencial como no retificador. ^ 
Desconsiderando a reatância de comutação, cada corrente de fase flui "entrando" por 120° e 
extingue-se por 60°, e "sai" por 120° e extingue-se por mais 60° e assim sucessivamente. 
Nota-se que é essencial a presença das tensões CA pois estas determinam a sequência de 
disparo das válvulas e são fontes de tensão para forçar o fluxo da corrente pelos enrolamentos, 
transferindo energia para o sistema CA. 
Para evitar falhas de comutação no inversor, é necessário que 180 -(or + ti) S 'ym¡,, [1]. Este 
define o inten/alo minimotolerável para que a válvula seguinte conduza, extinguindo a válvula 
que esta conduzindo (figura 14). 
2.1.9. EXPRESSÃO DATENSÃO CC NO INVERSOR. 
As equações que descrevem a inversão são similares em forma das que definem a Retificação 
(figura13.1). A tensão nos terminais, desconsiderando a reatância de comutação, será a 
+‹r'} /YY\` ' i *
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mesma V0.oosoc, mas como oz = l80° - B ( figura 14- condição inversor), teremos -V0. cos [3. 
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Figura 13.1 - Formas de Onda da Corrente Figura 14 - Relação entre Ânguios do 
e da Tensão no Inversor Retificador e Inversor 
Observando a figura 13.1, verifica-se que a direção de queda da tensão devido à reatància de 
comutação é diferente na inversão, pois ela adiciona em vez de subtrair como ocorre na 
refrficação, assim tem-se : 
' 
_ 
Vd= V0. cos [5 + %.Xc.Id 
Como é usual, considerando y e a nova direção de queda de tensão devido à reatância de 
comutação, tem-se : 
Vdz V0. my- -Í¡X¢.1â (12) 
Onde : Vo : Tensão ideal sem carga (Estação Inversora) 
[3 1 Margem de Comutação [5 = u + 7 
y : Ângulo de Extinção y = l80° - (or + u) 
Xc : Reatância de Comutação no inversor 
ld : Corrente CC fornecida pelo Retificador 
~ _- - -- ›~-~- ‹-~¬--~-~~ -- ~- -----›«-~-~-~~~~----z --~ --- ~-»_~.....~....~.«_..........._.,-...__*..~.-›-_._-_....a~zz;;3£.__.;›_,.. .
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2.1.10 - SENTIDO DA POTÊNCIA ATIVA E REATIVA NO INVERSOR E NO RETIFIOADOR. 
Da Figura 12, venfica-se que a corrente ta; (componente fundamental da corrente na fase A 
no secundário do trafo) estará sempre atrasada em relaçaovagtensãj ¿t_e__fase eq, tanto como 
retificador (ot-<90°) -como inversor '(o¿>`9i0°)`,"‹íoTisiderando 0 ângulo de defasagem ¢ como 
mostra esta figura ,temos o seguinte Diagrama F asorial 2 
Pi Pr 





Qi , Qr 
Figura 15 - Diagrama Fasoríal 
Analisando um elo CC com os terminais Retilicador e Inversor conectados por uma linha CC 
de resistência R, o fluxo de potência P e Q nos seus terminais tem o sentido conforme 
indicado na figura 16 abaixo . 
Observe que a polaridade da tensão Vdi está contraria à Vdr, como considerado na dedução 




¢+ _fÍ_, Q. 
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Figura 16 - Transferência de Potência de um Elo CC 
2.1.11. CIRCUITO EQUIVALENTE DO ELO MONOPOLAB 
~ O Retificador pode ser representado com a polaridade como na figura 17 
f-\
21 
. . + 
Figura 17 - Representação da Ponte Retificadora 
Da equação (4.) temos : Vd= Vo -cos cx - ig -Id 
Definindo-se a reatância de comutação como : Rc z Êší 
Temos :u Vd=Vo-cosa-RcId` 
No Ciircuito Equivalente do Retificador apresentado na figura 18, Vtenn é a tensão terminal CA 
que através do tap define a tensão ideal sem carga (Vo). Considerando a malha M, temos 
V0. cos oz - Vd = Rcld , da mesma forma como definido na equação (4). 
RCA + 
] 
a _ Id 
Vten'n vo _: ug. çoz.-,OL ® Vd 
Figura 18 - Circuito Equivalente Retificador
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O inversor pode ser representado com a polaridade contrária como mostra a figura 19.
+ 
Figura 19 - Representação da Ponte lnversora 
Da equação (12) e sendo Rc a reatância de comutação, temos 1 Vd : VG. cosy-Rcld 
No Circuito Equivalente do Inversor mostrado na figura 20, analisando a malha M, temos: 
Vd- V0. cosy = -Rc./'d da mesma forma como definido na equação (12). 
O sinal negativo atribuido à resistência de comutação é apenas uma forma de representação, 
uma vez que, como no Retificador, a resistência e só um artifício matemático e não representa 







Figura 20 - Circuito Equivalente do inversor 
Conectando os dois terminais através de uma linha CC cuja resistência é RL, temos o circuito 
equivalente do elo CC como mostra a figura 21.
23 
~ 
l ~ iââl Wi 5 *Fi Lfliíãi V í Rte 
Von I Vdfl \fd¡ ___ Vo! I V: term V cosa \&›¡cos'r' _ 3' 
| 
°R í T 
I l T 3 
--__ Reüficador |- Linha I Inversor ----_--- 
_,¿_ CA l cc l CA _, 
Figura 21 - Circuito Equivalente do Elo CC 
2.2. -ASPECTOS ESTÁTICOS DO CONTROLE DE UM ELO ÇCAÍ 
O ponto de operação do elo em regime permanente é definida pelo cruzamento das retas de 








Figura 22 - Curva Vd × ld
As retas são definidas pelas equações : 
24 
Vd = VQR. cosa -Rcgld ~ para o retrficador, e r 
g _ _. .Vd.=.-V0,-.amy-~(R¢,=R¡):1â"í›ãra"ó¡ríve'is6'r 
CONTROLE ESTÁTKZO DO E_LO CC 
A - No controle de um elo em regime permanente é desejável uma operação com a máxima 
tensão e o minimo consumo de potência reativa. isto é possivei no inversor quando o seu 






Figura 23.A ~ Situação A 
B - Cabe ao Retiflcador definir o ponto de operação, fixando ld=Io (Ordem de Corrente) - 









Figura 13.8 - Situação B
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Figura 23.C - Situação C 
D -Esta condição poderá ocorrer quando a tensão no Retificador cair bruscamente, então lo 










_, Emi ,Id 
Figura 23.D - Situação D 
E - Para a estabilidade estática do elo CC, conclui-se que são necessários 4 tipos de controle 
(figura 23.E): 
CIA : Controle do ângulo Minimo de ignição - ounín 
CEA : Controle do ângulo Minimo de Extinção - ymín 
CCCR : Controle de. Corrente Constante no Retificador 
CCC, : Controle de Corrente Constante no inversor
Vd 
_ I _ _\{,c_osoLrni ..C¡A.z z› 






Figura 23.E - Situação E 
_SITUAÇÕES DE CONTROLE - EXEMPLO 
VdA 
_ /CIA mafgema 
''''' 
CEA 




Figura 24 - Situações de Controle 1, 2 e 3 
Margem ø. = 10° 
Imag = 10% idNoM 
oz min = 5° 
'y min = 17°
Id
ía» 
Operação Normal CCC CEA 
Í _ __ _ _~_ _ .I. ._ - 
Aumentode Te`nsão"nÍ› ÍNV CIA CCC! 
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Queda de Tensão no RET 
I 
CIA CCC 
4 (lo-lmag) < ld < lo CIA 'CEA' 
Quadro 1 - Situações de Controle 
- Na situaçãogde controle 4 apresentada no quadro 1, quando (lo-lmag) s. Id s Io, Id 
apresenta-se numa região de instabilidade, ou seja, para pequenas variações em VdR temos 




Figura 25 - Região de Instabilidade 
- Para evitá-Ia, cn`a-se um pseudo CEA, onde o y min é aumentado pelo incremento da área 
de comutação, de forma a termos uma região de resistência negativa entre os pontos "a“ e “b” 
(figura 26), isto é, a diminuição de Id implica na diminuição de Vd pelo aumento de 7 devido ao 
acréscimo Ay fornecido pelo circuito "Current Compounding" do controle de disparo das 




Figura 26 - Região de "Current Compounding"
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Io 
*' K A7 Kz 
Id
l 
Figura 27 - Circuito "Current Compounding" 
2.3 _ ASPECTOS DINÂMICOS DO CONTROLE DE UM ELO CCAT 
Partindo da análise de um elo CA, este basicamente conecta máquinas slncronas de duas 
redes, estabelecendo-se uma interligação estável. Para um dado distúrbio como um curto 
circuito ou uma rejeição de carga, uma potência sincronizante desacelera geradores que estão 
acelerando e acelera geradores que estäo desacelerando, interagindo através do elo CA, e 
assim normalmente estas máquinas se mantém estáveis e em sincronismo. [15] 
No entanto, um elo CC, em si, não proporciona potência sincronizante em resposta a uma 
perturbação. Os elos CC são insensiveis à frequência, e como carga produz um torque de 
amortecimento negativo nos geradores.['l 5] 
Portanto, para melhorar a sua performance dinâmica, são necessários controles adicionais, 
para proporcionar a desejável estabilidade tanto em regime permanente como também em 
transitório. Estes controles são usualmente baseados em microprocessadores (Controladores 
Lógicos Programáveis - CLP), que permitem grande flexibilidade e controlabilidade , sua 
principal caracteristica ' 
, 
proporcionando um satisfatório desempenho nas diferentes 
condições operativas (modos de operação e tipos de rede conectada) e nas diversas formas 
de distúrbios (curto circuito, rejeição de carga, subtensão, sobretensão etc).
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Os problemas e fenômenos relacionados ao comportamento dinâmico dos elos CCAT, 
tornam-se mais frequentes dependendo do tipo de interligaçãoespecialmente aqueles 
conectados a redes CA fracos. Decorrentes 'desta condição operativa, podemos relacionar 
alguns problemas, destacando as implementações usualmente adotadas para resolver ou 
minimizar. os seus efeitosf Estas' im'plemen'traçõeš) (circuitos adicionais de controle) atuam 
diretamente na ordem de corrente (Io) ou no cálculo desta ordem, diretamente nos ângulos of, 
ou Y- U1. l14i. l15l. [17] 
r¬ * za ' _ PROBLEMA SOLUÇAO : IMPLEMENTAÇOES USUAIS 
1 szzbferensâo cA transitória ' i Limnâóúr de Tensão cA 
A A 
i 
' Limitador de Tensão CC
_ 
' 
A Sobredimensionamento dos Para~Raios (ZnO) - ,_ 
ll
¡ 
“ Modulador de Gama 
j 
Modulador de Potência Ativa 
í i í 
Técnicas Atuais de Ajuste de Controëdores : Controle
C 
Robusto (Adaptativo) 
Limitador da Ordem de Corrente Dependente da 
, 
Tensão (Tensão de atuação - t/Break) 
Filtro na Medição de Vd no Cálculo de Io 
A Oscilação no modo inter-area 
fbscilação no modo de controle 
Colapso de tensão 
Estabilizador de F requência na Rede 
, Estabilizador de Frequência na Geração 
l Limitador de Sobrecarga Temporária ii í 'i 
, 
Óscilaçöes na frequência 
iwiäestabelecimento “pÓs~falta“ 
A
l Limitador de Alta minimo no Retificaclor 
ilntegrador de Alfa no Retiflcador - 
Limitador da Ordem de Corrente Dependente da 
Tensão (Tempo de Descida - Tdown ; Tempo de 
Subida -Tup) 
l 
Falhas de comutação sucessivas l Proteção Contra Falhas de Comutação ' 
1, 
¡(lncrementador de Gama) 
ç i 
A Ressonancia harmonica Filtros CC e CA combinados 
2.4. ASPECTOS SOBRE A COMPENSAÇÃO DEF'OTÊNClA REATlVA DE UMA ESTAÇÃO 
Devido as caracteristicas de disparo, o conversor estara sempre consumindo potência reativa, 
independente de sua atuação como Retificador ou como inversor, como demonstrado no 
diagrama fasorial de P e Q, da figura 15. 
Portanto, para supri-lo é necessario um suporte de MVAr atraves de bancos capacitivos, 
compensadores slncronos, compensadores estáticos, ou mesmo do próprio sistema CA 
conectado. A especiflcação normalmente adotada é ter a geração total de potência reativa 
instalada na estação, igual ao consumo dos conversores nas condições normais de operação 
(fator de potência unitário). '
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O estudo sobre compensação de potência reativa envolve vários aspectos tais como : 
caracteristicas do elo e das áreas interligadas, configuração da estação, modo de operação 
em regime permanente, restrições operati\/as etc., o que impiica#e_nl *amplo e__div_ersificaqQ 
estude de sem-tensõesfe ¢óórõéh*a¢ãó`¿ie`íšó|šméúiš, eÊtLzÊ§e Ee estabilidade e õeâempenno 
dinâmico, estudos de ressonância e projetos de filtros CA/CC, como sugere L. Beiico [29] em 
seu quadro apresentado no Quadro 2.
_ 
'OPERAÇÃO EM REaiME PERMANENTE
I 
ESTUDOS DE COMPENSAÇÃO REATIVA 
CONEXÃO: FONTE GERADORA 
PONTO DO SISTEMA CA 
coNFieuRAçÃoz siNcRoNo x EsTÁT_ico 
TRANs|TÓRios coNTRoLE cc ESTUDOS 
ELETRoMEc. E ' DE 
EsTABiuDAoE ETAPAS; - BALANÇO DE REAT|vos RESSONÂNCIA 
- cHAvEAMENTo _Q 
_ Auro-ExçiTAÇAo 
- REssoNANciAs 
- oPERAÇÃo NA FAixA 
ToTA|_ DE P _ 
- soBRETENsoEs 
FREQ. FUNDAMENTAL 
ESTUDOS D__E TRANSITORIOS PROJETO DE FILTROS CA COORDENAÇAO DE ISOLAMENTO 
Quadro 2 - Compensação Reativa de Estações - Conversores CCAT - Aspectos Gerais 
Neste capitulo, a ênfase foi dada às caracteristicas dos equipamentos usualmente 
considerados para a compensação reativa: filtros, bancos capacitivos Shunt e compensadores 
sincronos, destacando-se o uso do controle do elo CCAT, dada a ênfase pretendida por este 
trabalho.
u 
2.4.1 - CARÁCTERÍSTÍCAS DOS F|LTROS CA , CC E BANCOS SHUNT 
A forma mais econômica de gerar reativos é o uso de bancos capacitivos (Shunt). Estes, 
combinados com reatores e resistores podem adicionalmente formar filtros sintonizados
31 
provendo ramos de baixa impedância para os harmõnicos gerados pelos conversores. Várias 
configurações podem ser adotadas, como : filtros RLC de ressonância série, passa atta, mas 
os mais comuns são os de sintonia dupla, (exemplo 2 11° e 13° harmônico), possibilitando a 
diminuição no custodas-instalaçõespapesar de serem' mais 'dificmeišfl dši_n"t*o'nViz'arVÍ necessitam 
de componentes mais precisos e melhores recursos de ajustes). 
HARMÔNICAS CARACTERÍSTICAS 
Analisando a corrente no lado CA de um conversor de 12 pulsos operando de forma perfeita 
(disparo simétrico das válvulas), conectado a uma fonte de tensão trifásica perfeitamente 
simétrica, esta será composta pelo componente fundamental mais as harmônicas de ordem: 
11,13, 23, 25, 35,37 , dadas pela equação: 
n = 12 K +1; onde K = 1, 2, 3 n = ordem harmônica g 
Os fittros CA tem a tinalidade de filtrar estas correntes harmônicas de ordem impar geradas na 
conversão. 
No lado CC, o conversor gera tensões harmônicas caracteristicas de ordem par ; 12, 24, 36, 
48 dados pela equação n = 12l<, onde K = 1, 2, 3 
Os filtros tem por objetivo eliminar as tensões harmônicas de ordem par produzidas na 
conversão. - ~ 
A magnitude de cada harmônica em relação à fundamental é função da corrente CC (ld), do 
ângulo de disparo (ot) ou de extinção (Y) e da reatância do transformador conversor. 
l291. l31l. [321 
HARMÔNICAS NÃQ CARACTERÍSTICAS 
Considerando algumas imperfeições como por exemplo: 
J pequenas diferenças nas reatâncias entre as conexões Y-A e Y-Y do transformador de um 
conversor de 12 pulsos; 
J tensões não perfeitamente simétricas, isto é, contendo uma pequena componente de 
sequência negativa ; ~ r
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J pequenas diferenças nos ângulos de disparo de diferentes válvulas devido a imperfeições 
no equipamento de controle dos disparos. 
Sempre existirão as correntes harmônicas não caracteristicas, normalmente de ordem 3 a 7. 
Mesmo .que apresentem pequena"ma'gnitud'e se “comparadas com as caracteristicas , caso 
encontrem alta impedância harmônica da mesma ordem, poderá causar distorções 
significativas na tensão da barra. V 
As harmônicas não caracteristicas não podem ser calculadas de forma deterministica como 
nos casos das caracteristicas, pois dependem de variações randõmicas de um grande número 
de variáveis . 
As imperfeições que geram, no lado CA, as correntes harmônicas não caracteristicas de 
ordem impar (3° harm., 5° harm., 7° harm.) produzem no lado CC, tensões harmônicas não 
caracteristicas de ordem par ( 2° harm., 6° harm.) e vice-versa, criando um fenômeno de 
interação harmônica entre os lados CA e CC. 
No lado CC, o chaveamento das valvulas excita os circuitos ressonantes do lado CC, formados 
pelas capacitâncias parasitas da valvula e do transformador e pelos elementos indutivos da 
estação, tais como reatores, transformadores, válvulas etc,, gerando harmônicas de alta 
frequência, produzindo ruido conduzido e induzido nas faixas de carrier e radio AM ( 150 Hz a 
30 kHz). Estes ruídos são minimizados usando-se filtros passa alta e blindagens nas salas de 
válvulas e em alguns casos mais críticos usam-se filtros série de bloqueios. 
[29i. l311. [32i. [331- 
DIMENSIONAMENTO E REQUISITO DE PERFORMANCE DOS FlLTROS CA 
O dimensionamento dos filtros CA e dos bancos Shunt para atender os requisitos de balanço 
de potência reativa, dependem do critério de projeto adotado. Uma especificação usual é ter 
o total de potência reativa instalada na estação igual ao consumo dos conversores nas 
condições nominais de operação. Obviamente, nos casos em que a potência reativa pode ser 
suprida por outra estação proxima, este critério deve ser revisto, 
Um fator importante no dimensionamento é verificar se o chaveamento do maior banco da 
estação não ultrapassa o limite de máxima variação da tensão na barra CA. Este ponto define
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a máxima dimensão de um filtro em termos de reativo, e constitue-se em uma variável restritiva 
na configuração da estação, influenciando diretamente no custo das instalações. 
Os requisitos básicos de um projeto do filtro CA são normalmente definidos pelos critérios de 
interferência telefônica e de distorção do componente fundamental da tensão CA na barra da 
estação. 
Os indices de desempenho normalmente utilizados são [2.9], [32], [33] 1 
- Distorção Harmônica lndividual 2 Dn =
1 
- Distorção Harmônica Total : Dm, = 2322 Dn 
-Fator de interferência Telefônica : TIF: IZÊÍI
1 
onde 2 V1 = Tensão rms nominal da fundamental 
Vn = Tensão rms da harmônica de ordem n 
Fn = 5 x fn x Cn 
fn = frequência da harmônica de ordem n 
Cn = fator de ponderação da harmônica de ordem n (EEI ) 
REQUISITOS DE PERFORMANCE DOS FILTROS CC 
As especificações de performance dos filtros CC, ainda hoje não estão bem estabelecidas ; os 
critérios são basicamente relacionados com os limites de interferência telefônica dos polos CC 
e das linhas de eletrodo. 
Dois critérios tem sido utilizados para definir estes limites; um deles é o valor psofométrico da 
corrente equivalente ao longo dos polos'CC e das linhas de eletrodo e o outro especifica o 
limite para o ruido induzido em uma linha paralela de 1 km, medido a 1 km da linha CC .[32]
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2.4.2 - TCOMPENSADOR SÍNCRONO VERSUS ESTÁTICQ 
O 'con-sumo de potência reativa pelos conversores valia quase que linearmente com a potência 
ativa, em torno de 60% (Q 5 0,6.P). No entanto, o suprimento de reativo pelo chaveamento de 
bancos de filtros van'a em degraus e consequentemente haverá uma troca de reativo com a 
rede, que tem sempre suas restrições quanto ao montante maximo do fluxo de reativo. A 
limitação destes intercâmbios resuitará na subdivisão do número de tiitros tomando-se 
economicamente inviável. Então, e comum a utilização de compensadores sincronos para 
auxiliar no balanço de reativo tornando continua a forma de geração de reativo, eliminando a 
necessidade de intercâmbio com a rede. Estes compensadores são também importantes pois 
aumentam a capacidade de curto circuito no barramento da estação, melhorando a 
estabilidade da interligação especialmente quando o elo CC está conectado a uma rede CA 
fraca. 
O uso de compensadores estáticos controtados por tiristores também é recomendado devido à 
sua resposta rápida. No entanto estes equipamentos não contribuem com a potência de curto 
circuito e ainda geram harmônicos, o que implica num dimensionamento adicional dos tiltros da 
estação.
_ 
A escolha da melhor opção entre o compensador sincrono e o estático dependerá de cada 
caso de projeto ; nesta comparação, as principais caracteristicas a serem consideradas são 
[29]: 
- Velocidade da resposta : e maior no compensador estático (estático = alguns ciclos, 
sincrono = centenas de mseg ). › 
- Contribuição a potência de curto circuito : existente apenas no sincrono, 
- Efeito de inércia : presente apenas no sincrono.
i 
- Geração de harmônicos : associada somente ao estático. 
- Manutenção : mais simples e barata no estático. 
- Custo de investimento : menor no compensador estático.
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CAPÍTULO 3 
S|STEMA DE TRANSMISSÃO iTA|Pu 
Devido as peculiaridades deste sistema e dentro do enfoque proposto por este trabalho, 
apresenta-senaste capitulo as caracteristicas do elo CCAT de ltaipu, abordando os aspectos 
estáticos e dinâmicos do elo, bem como consideraçoes importantes sobre compensação de 
potência reativa e filtragern esobre os modos de operação, especialmente o modo Alto 
Consumo de Reativo.
ç 
3.1 - ÇAR_ACTERiSTlCAS DO ELO CCAT 
O complexo de geração e transmissão do Sistema Itaipu é constituido por 9 geradores de 823 
MVA com frequência de 50 Hz e por 9 geradores de 737 MVA com frequência de 60 Hz. A 
capacidade de fornecimento de potência e de 12.600 MW. O sistema de transmissão CC 
consiste de 2 bipolos com tensões de if 600 kV por bipolo, e transmite até 6.300 MW de 
potência a partir dos geradores de 50 Hz, cobrindo uma distância de aproximadamente 800 km 
de distância entre a estação retificadora de Foz do iguaçu e a inversora de lbiúna. 
As linhas de saida CA são formadas por 3 circuitos duplos em 345 l‹V e 1 em 500 kV, 
interligando com o sistema sudeste através das empresas concessionárias CESP, 
ELETROPAULO e FURNAS, esta úitima, responsável pela operação e manutenção deste elo. 
Devido ao nivel de potência transmitida, o suporte necessário para o balanço de reativo e 
significativo, ou seja, 1500 MVAr fornecidos pelos filtros de Foz de iguaçu e 3070 MVAr 
gerados pelos filtros e bancos Shun! da estação de Ibiúna. A plena capacidade de reativo e 
fornecida pelos geradores de ltaipu e pelos 4 compensadores sincronos de 300 MVA cada, 
instalados em Ibiúna. Estes também são importantes para aumentar a potência de culto 
circuito da estação. 
Considerando todas as linhas de 345 kV e 500 kV mais os 4 compensadores slncronos, na 
configuraçao básica adotada para os estudos de estabilidade, a potência de curto circuito e 
Sc, = 16.530 l -87,17° MVA e sendo a potência CC'nominal, Pdn = 6.300 MW, a relação de 
curto circuito da estação é próxima a SCR = 2,6. . 
O elo CC está configurado da seguinte forma :
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3.2 - OPERAÇÃO EM REGIME PERMANENTE 
Nas condições nominais de operação em regime os controles atuantes no elo são 1 
- Controle de corrente no Retrficador 
- Controle de ângulo mínimo de extinção no Inversor 
- Controle do Tap Changer para manter 12,5° < or < 17° no Retificador 
- Controle do Tap Changer para manter Vdr = 600 kV atuante no Inversor












Figura 28 - Curva Vd × Id 
Dados nominais de projeto: . 
Vdr = 600 kV Tensão nominal do Retificador 
ld = 2610 A Correnieinominal do poio 
y = 17° Ângulo de extinção minimo 
Voi = 164,7 kV Tensão ideal sem carga de uma ponte de seis pulsos no inversor 
RL = 9 Q Resistência -equivalente da linha CC 
CÁLCULO DA TENSÃO TERM¡NAL NO iNVERSOR EM REGiME 
Considerando a queda de tensão na linha CC devido a RL, temos : 
Vdr ›=› Vdt + RLJCÍ V 
A tensão no terminal Inversor será : 
Vdi =600-9×2,61= 576,5lkV ›
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cÁi.cuLo'oA REATÃNc|A DE coMuTAcÃo No |NvERsoR 
Da equação (8) , para um conversor de 12 pulsos num polo com 2 conversores, multiplica-se 
\/QX4., portanigzz. ~ - -- ¬ f W~~ ' M "~"** "d “ 7' P' '_""`“' .J 77". 77 
_ 7 
Vdt = 4.V0.cosy-Rc.Ia' :›. 576,51 = 4 × 164,7. cos 17° -Rc.2,61 
_ 
Rc : 20, SQ (Resistência equivalente de comutação de um polo) 
Observações : 
1)- No cálculo da tensão terminal no Inversor, o fabricante (ABB) considera a queda de tensão 
nas válvulas igual a Vt = 0,21 kV por ponte. Nos cálculos deste trabalho, esta queda será 
desprezada. 
2) - Com relação à resistência equivalente de comutação, o fabricante fornece os seguintes 
dados: ~ 
Rc = ãjfrdzz - df) , onóe 
Von = Tensão ideal sem carga nominal 
ldn = Corrente CC nominal 
dx = Queda de tensão indutiva em % 
dr" = Queda de tensão resistiva em % 
Exemplo : No inversor de lbiúna dx = 8,6% e dr = 0,4% 
, _ 167,4 (8,ó-0,4) _ Portanto _ Rc~ 2,61. 100 :>Rc-5,l7Q 
Para um polo Rc = 4 × 5,17 = 20,3 Q , bem próximo do valor calculado anteriormente 
Para fins de cálculo será adotado Rc = 20,5 Q 
COMUTADOR DE TAP NAS CONDIÇÕES NORMAIS DE OPERAÇÃO 
O comutador de tap controla os transformadores conversores, cujos» enrolamentos estäo 
conectados em série com a-rede CA, como mostra a figura 29, variando em steps a relação 
de tensão entreCC e CA O tempo de cada comutação é de aproximadamente 5 segundos.
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Lado C Lado CA 
Figura 29 - Comutador de Tap 
O objetivo do comutador de tap no Retificador e manter oz em torno de 15° (12,5° < or < 17°) 
pela variação d_e Vo. No Inversor a sua função é manter a tensão do Retificador em torno da 
nominal Vdr = 600 kV, pela atuação indireta de Voi , isto é : 
quando Vdr ~LD aim, T; Voi T; Vdi T;Id l‹; Vdr T (ação do controle de corrente constante 
do Retificador) 
quando Vdr T2» am, ¢; Voi i; Vdi ~.¡z;Id T; Vdr 1' 
T aumenta iz diminui 
CÁLCULO DE Von (Tensão ideal sem Carga Nominal de lbiúna) 
A tensão ideal sem carga de um conversor (Vo), baseada na equação (1) e definida por : 
V0 = ig-.a.Vterm , sendo 
VW = a. Vterm : tensão CA na barra de comutação (secundário do trafo) 
a = 2/72 - : relação entre espiras do trafo-conversor
1 
_ N . _ . . . . Para o caso de Fumas, a relaçao na condiçao nominal dado pela caracteristica de projeto
1 




logo VW '= -1-.Vfzmz z -1-.szis = 122 i‹v 
2\/5 i 2\/í 
3«/É 1 
, 
'Í°'Ía"Í“Í- V- dV:>",íÍíí-_;,¡-_,Çâ45d,= 16%] '<`1,__e _de__, C 
RELAÇÃO ENTRE V0 E Vterm EM pu CONSDERANDO A POSIÇAO 1 DO TAP 
Conforme especificação de projeto, cada step de N, proporciona variações de i 1,25% 
em VW , sendo a faixa de atuação do comutador de - 6 a 20, isto é : 
TCP 1 7 27 
P°Si<;ã° (i) -6 o 2o 
ator de relação (f) 1,931 I 
Fai§‹a de atuação do tap 
TCP = posição do tap 
i 
= posição relativa do tap 
f = _.___.1
_ 1+o,o125.z 
Exemplos : - 
1) Condição nominal 
Vw, = 164,7 kV 
ao z 0, 3535 
Vw" = 122 kV 
Vterm = 345 KV 
2) Condição, tensão CA constante na barra e posição do tap, 1 = 1; -1 
_ 3 2 quando |= 1,temos: 164, = %.a1.345 :>a1 =0,349l 
-:_ . 1 )_3./5 _0
' 
quandoi 1,temos.164,7.(l+0,0l25_(_1) _ K .a-1.345:a_1_ ,35S0
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- Condição geral: 
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`I/term 
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3.3 - ASPECTOS DINÂMKIOS DO ELO 
A interiigaçâo CC/CA na estação inversora de lbiúna apresenta uma reiação de curto circuito - 
SCR - de aproximadamente 2,7 , considerada baixa. Para melhorar a performance dinâmica do 
elo, foram necessários implementar vários circuitos de controle, solucionando os problemas de 
sobretensão transitória, oscilações, colapso de tensão, restabelecimento após falta e falhas de 
comutação. _ 
No quadro abaixo apresenta-se os principais problemas relacionados com a estabilidade 
dinâmica do elo, apresentando as implementações adotadas para resolver ou minimizar seus 
efeitos. 
PROBLEMA SOLUÇÃO ADOTADA _ 
, 
Sobretensão CA temporária 
\ 
AC Side Over voltage Limiter
_ 
~ Sobredimensionamento de Para-Raios (Zn0) 
,Oscilação no modo inter-área Gamma Modulator 
Oscilaçäo no modo de controle Alpha Max Control 
Colapso de tensão 
p 
VDCOL (Vbreak) 
` ` Vd Smoothíng i 
instabilidade de potência Freqeo 
STAB 50 
z isroi. 
Restabelecimento "pós-falta" RAML Rectifier Alpha Min Limiter 
RIAC Rectifier Integrator Alpha Clamp 
LVDCOL (T up ; Tdown) 




Os circuitos e os parâmetros apresentados a seguir são baseados nos controles existentes no 
elo CCAT de Furnas. 
Ac s/-DE o-VER-voLTAeE~c/M/TER*”s^'*'*"**rr'“””““"`”“'"” 
"” 
Atua no circuito de controle da corrente (CCA) do retiflcador, adicionando Alo na ordem de 
corrente, de modo que, para um aumento na tensão Vca 2 1.25 pu, este limitador acrescenta 
um Alo, com uma contante de tempo (T = 20 ms), através de um integrador com ganho de Gl = 
3.5 pu corrente/ pu tensão. (figura 30 ) 
RECTiFtER 
AC OVER VOLTAG-E LIMlTER_ 
E¡I:AI_1_ ÍL:AIo 
[1 
v 1+ST i 
T= 22 ms 
Vterm = tensão CA na barra comutadora 
\/Ref: 1-25 PU Alo = incremento na ordem de corrente 
\/tem 
Figura 30 - AC Side Over voltage Limiter 
GAMMA MODULA TOR 
-Atua no controle de disparo das válvulas do Inversor, variando a área minima de comutação 
(AAmin_), em função das lentas variações de Vo (tensão ideal sem carga). É portanto um 
modulador de potência reativa para amortecer as variações da tensão CA, na faixa de oscilação 
modo inter-área e local, 0.3 Hz a.3 Hz. Este controle é desabilitado quando o inversor assume 
o controle da corrente ou quando a tensão CA cai abaixo de 0.7 pu ( figura 31). Encontra-se 
atualmente desativado uma vez que a rede em operação não apresenta a oscilação no modo 





U‹fi° 3 |C'3° ztzzmifla 
'P 
1 HZ 
K = 236 °fpu Udio = V. (tensão ideal sem carga] A Am¡n3 = entrada adicional pl cálculo 
de àrea de comutação. 
Figura 31 - Gamma Modulator 
ALPHA MAX. CONTROL 
Atua no circuito de controle da corrente do Inversor CA, fazendo com que os disparos das 
válvulas não ocorram somente por Amin (Área minima de comutação), mas próximo, para 
evitar que o circuito de simetrização dos disparos não provoque oscilações no modo de 
controle (frequência de 30 Hz). 
Esta função é obtida pela correção do cálculo de ot máximo feita pela rotina de Alpha Máx. 
Correction. A cada disparo por Amin, a rotina decrementa 5 unidades, que correspondem a 
0.05 °, e através de um integrador vai incrementando 1 unidade por ciclo do programa até 
novo disparo por Amim , repetindo o processo. isto significa que o ponto de operação vai para 
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Figura 32 - Alpha Máx. Control
44 
anük 




1 = 0.01 graus 
Figura 33 - Aipha Max. Correction 
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Figura 34 - Atuação de oi max 
LFC- LOAD FREQUENCY CONTROL 
Modula a potência transmitida pelo elo CC em função das solicitações do sistema de controle 
de carga e frequência . Esta possibilidade de modulação de potência está atualmente 
desativada ( figura 35).
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Figura 35 - LFC - Load Frequency Control 
FREQ 60 e STAB 50 
Modulam a potência transmitida em função das variações na frequência da rede (F req.60) e da 
geração (Stab 50). ( figuras 36, 37, 38 ) 
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Figura 37 - Modulação da Potência pelos Reguladores LFC, AP60 e AP50.
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Figura 38 - Stab 50 
STOL - SHORT T/ME OVERLOAD L/M/TER 
Permite sobrecargas de curta duração em caso de perda na capacidade de transmissão, 
evitando sobre- frequência na geração e subfrequência na rede conectada. Este limite ampiiado 
da corrente ordenada depende da temperatura e umidade do ambiente, da temperatura da 
água de refrigeração das válvulas e da caracteristica de sobrecarga dos equipamentos do 
circuito (váivuias, transformadores e reatores). - figura 39
i 
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Figura 39 - STOL - Short 'lime Overload Limiter
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VDCOL - VOLTAGE DEPENDENT CURRENT CONTROL LIMITER 
Limitador que atua na ordem de corrente do polo em função da queda na tensão CC, evitando 
o colapso na tensão CA. O ponto Vbreak define o ponto de atuação do limitador, de modo a 
prevenir um” possrveí “‹;`6ià`;5š6§i'zšum*ài"?ë`‹ššffFäcã (sciá*"<Í§)_‹¶¿ë iãi'*sízš¿ëptiE›¡iióade de 
instabiiidade na tensão é maior, o Vbreak fica mais próximo de 1 pu. 
Para melhorar o tempo de restabelecimento pós falta, as constantes de tempo de descida 
(Tdown) e de subida (Tup) da ordem de corrente limitada são fundamentais, e deve haver uma 
coordenação entre os tempos do Retificador e do inversor. (tigura 40) 
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Figura 40 - VDCOL - Vo/rage Dependent Current Control Lim/'ter 
VD SMOOTHING 
É um fiitro passa baixa, implementado no circuito de controle de potência do retificador para 
evitar que variações rápidas na tensão do polo causem bruscas variações no calculo da 
corrente ordenada, feita no modo de operação - potência constante. Neste modo quando 
ocorre uma queda na tensão CA do Inversor, a corrente ordenada aumenta para manter a 
mesma potência, e este aumento repentino da corrente pode diminuir ainda mais a tensão, 
levando a um colapso. Para evitar este fenômeno é introduzido este filtro de forma que o 
sistema de controle passe a operar no modo (pseudo) corrente constante durante variações 
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Figura 41 - VD Smoothing 
RAML - RECTIF/ERALPHA MIN/MUM LIMITER 
Este regulador tem Ó objetivo de melhorar a recuperação do elo CC, após faltas na rede CA do 
retificador. isto é possivel, pelo aumento do limite de ou minimo no retificador durante e logo 
após a falta, forçando o Inversor a assumir o controle da corrente. 
O valor de oc mln.é aumentado para 27 °, e dependendo do tipo de falta (slmétrica ou 
assimétrica) e do nivel da tensão Vo ou do componente de sequência zero, o valor de C1. para o 
controle de disparo - CFC pode ser aumentado até 45°. Apos o distúrbio otmin retorna para 5°, 
transferindo o controle da corrente para o retilicador de forma coordenada, evitando assim um 
possivel colapso de tensão e ou uma falha de comutação. (figura 42) 
RIAC - RECTIFIER /NTEGRA TOR ALPHA CLAMP 
Previne colapso de tensão no inversor para faltas remotas no Retiflcador. Esta função está 
implementada no circuito de controle da corrente (CCA) do Retiflcador. Assim, quando ocorrer 
uma variação positiva brusca na corrente CC, o limite de ot min., fica fixado em 15 °. lsto implica 
que durante esta variação de corrente, a contribuição do ramo integral do CCA permanece fixo, 
ficando atuante somente a parte proporcional, que fornece um amortecimento maior ao 
sistema, diminuindo o risco de um colapsode tensão no Inversor, logo após uma falta no 
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Figura 42 - RAML- Rectifier Alpha Minimum Límiter 
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Figura 43 ¬ RIAC ~ Rectifier Integrator Alpha Clamp
51 
GAMMA INCREASE PROTECTION 
Logo após uma falha de comutação (ido = ldl e lac = 0), esta proteção solicita um incremento 
na área minima de comutação (AAmin), aumentando o ângulo minimo de extinção 'y, para 










Vac ‹ 0,7 pu 
Figura 44 - Gamma Increase Protection 
3.4 - CONSIDERAÇÕES SOBRE COMPENSAÇÃO DE POTÊNCIA REATIVA E F ILTRAGEM 
Neste Item a ênfase e dada as caracteristicas dos principais equipamentos envolvidos na 
compensação de reativo da estação inversora de lbiúna ; Filtros CA, Bancos Capacitivos Shunt, 
Compensadores Slncronos e os próprios Conversores. 
CONSUMO DE REATIVO PELOS CONVERSORES DE IBIÚNA EM CONDIÇÕES NORMAJS 
Nas condições normais (7 = 17° , Vterm = 1 pu) o consumo de reativo se relaciona com a 
potência CC transmitida, como mostra o grafico da figurar 45 : 
Os valores B são uma média das leituras instantâneas realizadas em varios conversores para 
várias condições de wrga. 
Pelo gráfico podemos notarque próximo ao valor nominal, a relaçäo Q=0,6 .P é válida, e ao 
longo da variação de carga (P) apresenta uma boa aproximação (super-estimada).
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Figura 45 - Reiação entre MW e MVAr de um Conversor 
DIMENSIONAMENTO DO SUPORTE DE REATIVO DA ESTAÇÃO DE IBIÚNA 
Segundo o critério adotado para o dimensionamento do suporte de reativo, toda potencia 
reativa necessária para a operação de todos os conversores é gerada pelos equipamentos da 
própria estação. Considerou-se também a possibiiidade de existirem equipamentos em 
manutenção : um fiitro e um compensador sincrono.
Segue-se abaixo o cálculo do balanço de reativo da estação de Ibiúna nas condições nominais 
53 
de operação, dentro do critério exposto acima.
_ 
Nas. condições nominais de operação, temos: 
f ~-~+--»-7 __..__.í____, V , 
-tensão nominal do elo = 600 kV 
- corrente nominal do elo = 2610 A 
- elo composto por 2 bipolos, isto é, 4 polos 
- potência nominal do elo = 6264 MW 
- considera-se Q=0,6P como uma boa aproximação esta potência CC operativa (valor 
conservativo - ver gráfico da figura 45) 
- Perda de potência na linha nestas condições, igual a 61 MW por polo. isto e: 
Pdl = 9 (2,61)¡=61 MW, considerando a resistência ohmlca da linha CC igual a 9Q 
Potência total no inVerSor(Pi)=6264-(4.6'l)=6020 MW 
Consumo MVAr pelos 8 conversores (Qdc) = 6020.0,6=3612 MVAr 








24825 MVAr (ver Quadro 3, a seguir) 
588,0 MVAr (ver Quadro 3, a seguir) 
1200,0 MVAr (4× C.Sincronos) 
-(296,3) MVAr (considerando maior filtro fora de operação) 
~(300,0) MVAr (considerando 1×C.S. fora de operação) 
36742 MVAr (0,6071pu) - 
Qdc=3612,0 MVAr (Pot. Reativa Consumida pelos 8 conversores) 
Qac= 3674,2 MVAr (Suporte de Reativo disponivel na estação)
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REQU¡SlTOS DE PERFORMANCE DOS FILTROS 
segurntes cntenos 
Dn=Vn/V1 ou In/I 
= Z Dn 
TIF < 35 para Foz
1 
Fator de Interferêncra Teiefônica TIF 
J Drstorção harmômca mdividual menor que 1% 
J Drstorçao harmomca total menor que 4% 
Quadro 3 - Características dos Filtros CA de Ibruna 
Os requlsrtos oe performance dos filtros CA do sistema CCAT de Furnas obedecem aos
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TlF < 25 para lbiúna 
Além dos filtros, os para-raios de ZnO foram sobredimensionados para evitar problemas de 
sobretensão harmônica de baixa ordem (n <7 ). [29], [33] 
cARAcTERlsTicAs Dos CQMPENSADORES siNcRoNos DA EsTAçÃo DE :BRUNA 
Caracteristicas individuais: 
* Capacidade nominal de 300 MVA 
* Tensão terminal = 20 kV,
_ 
* Reatância subtransrtória (X"sc) = 22% (300 MVA base) 
* Limite de geração = 300 MVAr 
* Limite de absorção = 210 MVAr 
* Admite sobrecarga de geração: - permanente = 330 MVAr (10%) 
. curta duração = 500 MV/-\rImin. 
* Tempo de resposta: para quedas de tensão de 5% podem responder com 430 MVAr em 1,5s 
* Número de compensadores: 4 
Características no modo de regulação conjunta: 
A regulação conjunta dos compensadores obedecem às seguintes marcas: 
Limite de geração : GENLIM = NSYNC x 300 MVAr 
Marca superior : UPPER MARK = ( NSYNC - 1) × 300 MVAr 
Marca inferior : Lower Mark = - (NSYNC x 210 - 1,1. QM) MVAr 
Limitede absorção : ABSLIM = NSYNC x 210 MVAr 
Onde, NSYNC = número de compensadores em operação 
QM = valor do maior banco não isolado, 210 < QM < 296,5 MVar 
A marca Superior prevê uma reserva de geração de 300 MVAr, não necessitando de ajuda pela 
rede externa, no caso de sobrecarga instantânea do elo ou desconexão de banco. 
A marca Inferior prevê uma reserva de absorção com margem de 10% no caso de conexão de 
um banco, para evitar troca de reativos com a rede externa durante chaveamento de bancos.
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Exemplo : _ 
para NSYNC = 4 ; QM = 296MVAr, tem-se: 
.M s GEN!-'M = 4 >.<Ê9.°.= 1209. l:^Y_/_*L_. M.-. _ s ._g_,_s as 
UPMARK = 3 x soo = ooo Mv/xr '
W 
LOMARK = -(4 × 210 -1,1 x 296) = 514 MVAr 
ABSLIM = - (4 X 210) = - 840 MVAT 
Os limites de geração e absorção máxima do conjunto de compensadores sincronos são : 
+1200 MVAr e - 840 MVAr. 
O tempo de resposta no modo conjunto é maior que a resposta individual, portanto maior que 
1,5 s. 
3.5 - MODOS DE OPERAÇÃO 
No controle da 'corrente ordenada Io , os polos do sistema CCAT de Furnas podem operar nos 
seguintes modos: Potência Constante e Corrente Constante. No modo Potência Constante, 
IO é calculada deforma que a potencia transmitida seja a mesma, independente das variações 
de tensão nos terminais. No modo Corrente Constante a potência transmitida acompanha as 
variações da tensão. 
Quanto ao controle da tensão através do tap e dos ângulosde 0. e y, os polos podem operar 
nos modos : Tensão Normal, Tensão Reduzida e Alto Consumo de Reativo. 
- No modo Tensão Normal, o controle do tap atua de forma a manter a tensão CC no 
retificador, dentro da faixa nominal. . 
- No modo Tensão Reduzida, o controle do tap atua de modo a manter a tensão do polo 
abaixo da nominal, ou seja, em 0,75 pu. Este modo é útil quando existe algum problema de 
isolação nos equipamentos de transmissão. 
- No modo Alto Consumo de Reativo, o polo opera com ângulos maiores que o minimo 
variando o consumo de reativo pelos conversores, de maneira a atuar no balanço de reativo da 
estação inversora. `
i 
Dado o enfoque deste trabalho, este último modo é descrito com mais detalhes, como se segue
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OPERAÇÃOEM ALTO CONSUMO DE REATIVO 
Nos polos do sistema CCAT de Furnas o operador faz a seleção do modo de operação na 
mesa de controle e atraves dekuma çbotrleira vaiÀma_|_1_ualm_ente aumentando o consumo de 
reativo inicialmente pela atuação do tap dos trafos conversores. Ao atingir as condições limites 
do controle do comutador de tap, o aumento do consumo passa a atuar pelo incremento do 
ângulo de extinção Y. - 
Os incrementos de y proporcionam maiores variações da potência reativa consumida pelos 
conversores e a sua atuação é mais rápida do que as variações pelo comutador. O tempo de 
comutação de um tap e de aproximadamente 5 s e o tempo de atuação sobre o y é apenas o 
atraso dos circuitos de controle (alguns milisegundos), ficando o tempo de resposta restrito 
somente à ação do operador. 
Todo controle neste modo de operação é feito pelo subsistema de controle dos comutadores 
de rap (Toc)
O 
SEQUÊNClA DE ATUAÇÃO DA OPERAÇÃO EM ALTO CONSUMO DE REATIVOS (ACR) 
Na condição ACR, a referência de tensão ( Vref )para o controle da tensão no Retiflcador, é 
diminuída a fim de que os conversores passem a consumir mais reativo_ isto se processa da 
seguinte forma: 
A) Com a diminuição da tensão de referência, o TCC do Inversor interpreta que a tensão no 
Retificador encontra-se alta, então passa a aumentar a posição do lap. (figura 46.a) 
A.1) Com a diminuição da tensão no inversor, na um aumento natural na corrente do polo. 
Como o retificador controla a corrente, este atuará imediatamente, adequando a sua tensão 
Udr, diminuindo-a pelo aumento do ângulo de disparo oi. Caso atinja o limite superior, isto e, oz 
> 17° 
, o TCC do Retificador ordenará um aumento na posição do tap. (figura 46.b) 
A.2) Com os aumentos no tap do inversor, a tensão ideal sem carga Vo vai diminuindo até 
atingir a condição limite Vo l-lMVAr Upper Lim (figura 46.0)
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Figura 46 - Sequência de Atuação HMC 
A.2.1) Vo HMVAr Upper Lim e Vo HMVAr Lower Lim definem a faixa na qual Vo do inversor 
deve estar contido em função do dimensionamento das válvulas e dos trafos conversores. 
O limite estabelecido é i = 19 (penúltima posição do tap) para Vterm = 1,05 pu (limite superior 
admissivel na barra): 
. = 1 )_ Vocnt 1,05.(»---í--l+0,O125.]94 _0,8/185 
Vocrit = 0,84B5× 164,7 kV 
Vocrit = 139,745 kV 
Considerando-se 1 tap abaixo e 1 acima, temos: 
*vu = V0 =1,o5 al- =o,s5'/1 -1 -1 '1 + o,,o1_25.1s 
Vo_, = 141,171 kV assim define-se: 
Vo HMVAr Upper Lim = 141 kV 
= _ _; _ v‹›,, Vau -1,o5.1+0}0l25_20 -o,s4 
Vofi = 138,348 kV assim define-se: 
Vo HMVAr Lower Lim = 138 kV
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A.2.2) Se a tensão Vo estiver abaixo de Vo HMVAr Lower Lim, o TCC do inversor ordenará 
uma diminuição na posição do tap, para aumentar Vo. 
A.2_.3) Se estiver acimaie Vo_gl:li\{l§/_/_\gr Upper como já mencionamos, o tap está liberado 
para ser aumentado. 
A.3) Estando entre os limites superior e inferior, o tap do inversor _fica impedido de atuar, 
portanto deixa de controlar a tensão do polo. Nesta condição, Vo < Vo HMVAr U Lim , o 
controle do inversor envia ao retificador uma requisição de controle de tensão-. 
V0 < Vo HMVAr U Lim ---- ---› RQRVC 
B) Nesta condição o retificador assume o controle da tensão e continua a diminuir a tensão do 
polo através do aumento do seu tap até atingir a sua máxima posição ( i = 20 ). 
B.1) Agora o inversor assume o controle da corrente pela variação de y, portanto o consumo 
de MVAr (Qs ) passa a ter variações maiores. 
B.2) A corrente do polo tende a ser menor pois a ordem de corrente no Inversor ld = lo-Al, 
onde Al = margem de corrente. Para compensar esta perda, um regulador de margem de 
corrente ( CMR ) passa a atuar de modo que o ld fique acrescido de um valor igual à perda, 
isto ei ld = lo - Al + AlCMR. (figura 47) - 
VÁ 
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Figura 47 - Controle de Tensão no Retilicador
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C.) Quando o retificador atingir sua máxima posição do tap, o seu TCC ira reduzir a tensão Ud 
por incrementos no ânguionde disparo oz até que Vd = Vref. (figura 48.a) 
C/1) Esta diminuição de tensão _Vdr__do__po|_c_›ior_ça o__a¿rgme3_to__de¡y_para o contrgieda corrente, 
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Figura 48 - HMC oz e y Variando 
ANÁLISE GRÁFICA DA OPERAÇÃO ALTO CONSUMO DE REATIVO (ACR) 
Para fins de levantamento das curvas da figura 49, considera-se o modo de operação em 
potência constante com 0,75 pu da potência CC. Este gráfico apresenta o comportamento 
das variáveis abaixo, conforme variação de Vref: 
Voi = Tensão ideal a vazio no inversor 
Pr = Potência CC no Retiñcador 
id = Corrente CC do poio 
-,f = Ângulo de extinção 
Qi = Potência reativa absorvida pelo inversor 
A seguir apresentam-se os cáiculos das variáveis nos pontos de operação A, B e C das curvas. 
PONTO DE OPERAÇÃO Pc Condição em regime 0,75 pu 
Vo = Von = 164,7kV, condição norminal
A
V
No caso limite de Vterm = 1,05 pu , temos: 
. _ 1
) Da eq' (9)` 1_1°O5`(1+0,O125.i. 
1 : 4 :.›* TCP = ll 
Pr = Vdrn _ Idn. 0,75 = 600 _ 2610. 0,75 =1175 
Pr = 1175 MW; potência CC de um polo medida no Retificador 
id = Idn. 0,75 = 1957,5 A 
Id = 1957,5 A 
Condição nominal (ângulo minimo de extinção) : -1 = 17° 
Cáiculo aproximado de Qi 
Sendo a resistência a linha Ri=9 Q, a tensão CC no inversor será: 
Vaz = Vaz-R,_1â ; R, z 9Q 
Vâz z óoo - 9.1,9575 z 582,38 i<v 
Vdió = 18% = 145, 595 (Tensão no Inversor numa ponte de 6 puisos) 
Da equação (7.3) temos: 
- _ _V_‹_¡ cosq) _ Vo 
Sabendo que 1 
Q=P.tan4› 
ws¢=%2Ê=o,ss4 ; ¢=27,`s7° 
Q z Vâzlâ. mn ¢ z 582, ss. 1, 9575. rzmzv, sv 
Q z óos MvAr
Ponto A: Voi = 164,7 kV 
Pr =* 1175 MW 
Id 
i "="1957,5'A“^ 
y = 17° 
Qi = 603 MVAr 
PONTO DE OPERAÇÃO B 
Condição limite do Inversor, isto e, 
V0 = V0 Crítico = 139,745 kV 
Vo = 140 kV ; condição Vo < Vo HMVAr Upper Lrm 
Pr = 1175 MW ; operação em potência constante 
Cálcuio de id: 
Vdi = 4(Vo. cos 7 - Rcld- Vi) Vt = queda de tensao na váivuia 
Vdi = 4.(_140. cos 17 ~ 5,1745 Id- 0, 21) 
._3_ _11v5_ mz- 
Id R¿.1â_ .-ld 91d 
1175 ~ 9./'â2 z 535, 531.14- 10,693 1112 - 0, 84 Id 
11,ó9s.1d2 z 534,ó91.Jd+1175 z 0 
|d,=43,393'i ou Id2=2,3147kA 
|d=2315A 
y = 17° ; com o Invesor prestes a controlar Id
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Cálcuio de O1 : 
._§¿_ _1175_ ' Vaz-” R¿.1d_.-2315 92,315 
Vdi - 486,7 kV 
_ 486,7 _l___ _ _ __ -0 cosdv- -T .M0 -0,869 . ¢>- 29,64 
Qi = 1175. fan 29,64 = 668 MVA 
Qi = 670 MVAI' 
POHÍO B I \/dio = 140 kV 
Pr = 1175 MW 
Id = 2315 A 
y = 17° 
Qi = 670 MVAr 
PONTO DE oPERA§ÃoWc 
Condição de máximo consumo de reafivo, onde 
Vd, = Vref = 450 KV 
Vo = 140 kV ; não há atuação no tap do inversor 
Pr = 1175 MW; modo potência constante 
Cáicuio de ld 
__1§¿_1175_ Jâ_Vd_ 459 _2ó11A 
Id = 2610 A 
Cálculo de Gama 
vas = var - Rum 
Vdi ='450 - 2,610 . 9 = 426,5 kV 
vai = 4.(V‹›. zosy- Rua- V1) 
426,5 = 4.(14o. wsy- 5,1745.2,ó1- 0,21)
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cosy = 0,8566 
y = 31,oô° 
Cálculode Qi :. . _ 
_ ¢.0s¢=if›Ê.¡§¡=o,7ó1ó ; ‹z‹›s¢›=4o,s9° 
` 
Qi =1175 _ Ían4D,39 = 999,79 
Qi = 1000 MVAr 
Ponto C 1 Vo = 140 kV 
Pr = 1175 MW 
id = 2610 A 
y = 31° 
Qi= 1000 MVAr 
CÁLCULO DA POSIÇÃO DO TAO/9 NO lNVERSOR QUANDQVO = 140 kV COM Vierm = 1105
E 
Vopzz z %f% z 0,85 
de (9) _o, ss z 1,o5.(1-+5-lbíš) 
¡= 18,8 
portanío ¡=19 , ÍSÍO é, TCP=26 
No limite admissível da tensão de barra, Vterm=1,05 pu, a posição do tap no inversor sera 26. 
Operação HMC, Potência CC = 0,75 pu 
Trecho A-B : atuação do tap no inversor, diminuição de Vo com pouca variação em Qs. 
Trecho B-C : atuação do tap e do ângulo or no Retificador, -y varia para controlar ld implicando 
na variação significativa de Qs. r
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Adotando y = 24° como o ponto médio no trecho BC, tem-se a seguinte variação de MVAr 
Qs Variação MVAr 
Ponto B OSB = 668 MVAI' +160 MVAr 
y=24° QSN = 830 MVAr O 
Ponto C Qsc = 1000 MVAr -170 MVAr 
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Figura 49 - Operação HMC, Potência CC = 0,75 pu, Vterm=1,05 pu
ea 
cAPiTuLo 4 
REGULAÇÃO DE TENSÃO E BALANÇO DE REATIVO DE UMA INTERLIGAÇÃO CC/CA 
Neste capitulo aborda-se inicialmente a definiçäo de "Robustez de um Sistema de Potencia, 
conceituação de SCR e ESCR e apresenta-se um critério para análise da estabilidade através 
da Curva de Máxima Potência. i 
Propõe-se a operação do elo CC com ângulo de extinção maior que o mlnimo“(y>17°) 
associado à ação de um regulador de tensão ,modulando y para manter a tensão CA no 
inversor estável - Modo de Operação HIGAMA . 
Para avaliar a viabilidade do modo HIGAMA, apresentam-se as seguintes ferramentas 1 
Análise da Curva de Máxima Potência 
Uso do Simulador de Sistemas Eletricos de Furnas 
Uso do Programa TUT-SIM 
4.1 - DEFINIÇÃO DE "ROBUSTEZ" DE UM SISTEMA DE POTÊNCIA 
O comportamento de vários componentes de um sistema de potência depende de sua 
"robustez ". Esta reflete a sensibilidade destes componentes aos distúrbios ou má operação 
dos dispositivos conectados a rede. 
Num sistema forte, os distúrbios causados pela mudança brusca da potência em uma carga, 
não afetam significativamente as tensões e os ângulos darede. No entanto, num sistema 
"fraco", uma pequena perturbação pode causar grandes desvios na tensão e em outras 
variáveis da rede, podendo até coloca-Ia em risco pela perda de sincronismo. 
Portanto a "robustez" de um sistema esta relacionada com a sua capacidade em fornecer 
potência sincronizante. No caso de um elo CA , que efetivamente conecta maquinas sincronas 
de duas redes, dado um distúrbio (curto circuito ou rejeição de carga), uma potência 
sincronizante devido a inércia mecânica, desacelera geradores que estão acelerando e acelera 
os que estão desacelerando. As redes interagem através do elo CA e assim normalmente elas 
estabilizam e suas máquinas mantêm o sincronismo.
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O elo CC no entanto, não proporciona, espontaneamente uma potência sincronizante em 
resposta a uma perturbação; como carga insensível à frequência, produz torque de 
amortecimento negativo aos geradores [1 51. Com a possibilidade de controlar os instantes de 
disparo das válvulas; obtem'-seumaico'ritrola`biiidade adequada dos conversores, melhorando a 
estabilidade dinâmica do sistema como um todo. através de controles adicionais. 
Estes controles tem como objetivo possibilitar uma boa recuperação do elo após fattas, diminuir 
a probabilidade às falhas de comutação [14], minimizar tendências de colapso da tensão [10], 
{15], 117] e evitar problemas de sobretensão [1 41, {33]. 
Resumindo, um sistema CA conectado ao terminal de um elo CC, é visto como “fraco” quando 
tem baixa inércia mecânica (potência sincronizante) disponivel, comparada com a potência 
CC injetada. Uma boa medição que reflete esta capacidade, e o nivel da potência de curto 
circuito na barra comutadora. Outros índices como a RELAÇÃO DE CURTO ClRCUlTO - 
SCR e a RELAÇÃO DE CURTO CIRCUITO EFETNA - ESCR , tem sido extensivamente 
adotados nas análises de sistema CC/CA interligados, e serão abordados a seguir. 
4.2 - CONCEITUAÇÃO DOS ÍNDICES SCR E ESCR 
4.2.1 - RELAÇÃO DE CURTO ClRCUlTO_j SCRL 
Um indice frequentemente utilizado para estimar a estabilidade de um sistema, é a relação de 
curto circuito (SCR), definido como 1 
onde: SCR = Scs I Pdn 
Scs = potência de curto circuito na barra de comutação 
Pdn = potência nominal da estação conversora 
Cálculo de SCR com valores em pu 1 
- Desconsiderando o ângulo da impedância equivalente, isto é, sabendo-se que Z é 
considerado puramente indutivo . T 
- Considerando tensão nominal na barra comutadora. 
- Considerando as medidas em pu : 
Sbase = Pdn ; Vbase = Vnom ; Zbase = (vbasez)/Sbase;
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- Da equação 
V 
SCR = Scs I Pdn = \F /(Z × Pdn) 
Empu teremos: SCR=1pu /(Z pu x1pu)*=1lZ pu, 
pønanlo, scR = 1 /z ` 
,Conclui-se que- .: 
NAS CONDIÇÕES NOMINAIS, SCR EXPRESSA A ADMITÂNCIA VISTA 
PELOS CONVERSORES. 
4.2.2.-MODELO DE UMA INTERLIGAÇÃO CC/CA 
Um modelo usualmente adotado em estudos de conversores CCAT conectados a sistemas 
CA fracos está representado na fig. 50. Para os estudos de estabilidade na frequência 
fundamental, este modelo de impedância Z constante, é suficiente para tirar algumas 
importantes conclusões [10] e [11]. Neste caso foi adotado uma fonte de tensão constante 
desconsiderando-se a inércia finita do sistema. 
Para melhor fixação dos conceitos abordados, apresenta-se abaixo, um exemplo numérico . 
A impedância Z foi calculada baseando-se nos dados utilizados nos estudos de estabilidade 
feitos pelo Departamento de Estudos Elétricos de Furnas (DEE.O). 
A potência de curto circuito na barra de Ibiúna. considerando as linhas de 345 kV , a linha de 
500 kV e os 4 compensadores sincronos em operação : 
ScS= 'i6529,9 I -87 17° MVA ; 
Cálculo da impedância equivalente vista pela barra comutadora (345 kV) : 
Sendo, Z = (Vterm2) I Scs (1) 
= (3452)/16542,9 l -87,17° 
Z = 0,36 + j 7,18 - 
Desconsiderando a parte resistiva uma vez que X/R = 19,94 , temos: 
Z = j 7,18 Q 
Modelo adotado :
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W a c», 3 1 Bo _ dx 
Figura 50- Representação de uma lnteriigaçäo CCICA
5Pac _ + +lQd¢ Pac+joa¢Z E: 
í~ 
Idcn = 2610 A 
Vdn = Udr_n-RL×Idcn = 600-9×2,61= 576 kV 
y = 17° 
dx = 8,2 % 
Vterm = 345 kV 
Z = j 7,18 Q 
No exemplo do nosso modelo temos : 
Sbase = 4 x 576 × 2,61 = 6013 MVA; 
Scspu = 16543 I 6013 = 2,75 pu ; 
Pdnpu = 1 pu ; 
SCR = Scspu I PdNpu = 2,75; 
Zbase = Vbasez I Sbase = 3452 I 6013 = 19,79 
Zpu = Ze I Zbase =j7,18 I 19,79 = j0,363 
Y = 1/2 =j2,75 
Portanto: scR = 1/121 = 2,75 6 
UM s|sTEMA cA E USUALMENTE v|sTo como "FRAco" QUANDO o scR 
É MENOR QUE 3. [111
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4.2.3.- RELAÇÃO DE CURTO CIRCUITO EFETIVA ( ESCR )_ 
Outro indice apropriadogpara oualiticar a Bopgstez de__um.sistema-cCA..,..e-a~Relação defCu'rto 
Circuito Efetiva (ESCR ) definida por : 
ESCR = (Scs - Qc) I PdN, onde 
Qc = potência reativa fornecida pela reatância capacitiva dos filtros e bancos Shun! 
Este indice considera o efeito dos filtros e compensadores Shun! sobre a impedância vista 
pelos conversores e consequentemente da uma melhor estimativa da robustez do sistema CA 
em si. 
No modelo da figura 50, temos 1 
Considerando Qc, = 0,6 x PdcN = 0,6 × 6013 
QC = 3608 MVAr 
Portanto ESCR = (16543 - 3608) l 6013 = 2,15 
ESCR = 2,15 
V W \ 
PARA ESCR MENORES QUE 2,5 USUALMENTE CONSlDERA-SE O SlSTEMA 
CA COMO "FRACO". [11] 
4.3 - cuRvA DE MÁxlMA POTÊNCIA 
Esta curva é baseada nas equações de fluxode potência de um sistema interligado, e 
consequentemente só pode ser vista como uma descrição quasi em regime de comportamento 
dinâmico desta interligação. 
Por ser um modo de apresentação grafico, as curvas Pd x ld e Vterm x ld são excelentes 
indicadores visuais da performance dinâmica do sistema [17], possibilitando analisar as 
condições operativas da interligação CC/CA e avaliar as diferentes estratégias de controle. 
Esta curva não possibilita, por exemplo, a analise dos modos de oscilação causados pelas 
caracteristicas das linhas CC ou CA, e nem pela interação entre os diversos reguladores
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(oscilação no modo linha e no modo de controle), mas é adequada para estudar o fenômeno 
de colapso de tensão CA na barra inversora, bem como avaliar a estabilidade dos sistemas 
interligados em função dos valores de SCR que os caracterizam. . 
No exemplo de interconexão CC/CA representada na fig. 50-opera-se com y constante e igual 
ao ângulo minimo de extinção, isto é, y = 17°. Para uma variação de relativa rapidez da 
corrente CC em torno do ponto de operação, tal que o controle da corrente do conversor 
possa segui-la, tem-se uma resposta nas variáveis de interesse Pdc e Vterm. 
É de se esperar que, para um sistema CA forte, SCR >> 3, a relação entre Pd e ld será linear, 
pois as fontes de reativo do sistema CA poderão sustentar a tensão CA (Vterm) na barra de 
comutação, já que para um sistema forte, a impedância equivalente Z é relativamente 
pequena . 
Para as condições normais, traçando-se uma curva Potência CC x Corrente CC, veriflca-se 
que existe um ponto de ldc onde há máxima transferência de potência, lmáx. 
É possivel verificar que para valores crescentes de SCR, lmax irá aumentar. (fig. 51) [10], [11]
l 
ç 







lma×1 Imax2 'dc 
i 
SCR1 ‹ SCR2 
Figura 51 - Curvas Pd x ldc para Valores de SCR 
lmáx define o ponto onde paraacréscimos de ldc haverá decréscimos em Pdc devido à queda 
de tensão na barra de comutação (Vterm ), condição indesejável para um sistema de controle 
CCAT, - e denota situação de instabilidade, uma vez que perturbações em ldc refletirão em
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Vterm , que poderá levar a um colapso de tensão caso 0 aumento de tdc não seja contido, 
principalmente no modo de operação de potência constante, onde o controle para manter 
Pd irá tentar aumentar ido, frente afiueda d_e*_\(t_e¿rm_.ë WM, H -_ _. -Í 
4.3.1 - LEVANTAMENTO DA CURVA DE MÁXIMA POTÊNCIA 
Partindo das equações de fluxo de potência ativa e reativa na barra CA do inversor na 
interíigaçäo CC/CA, como representado na figura 50, temos : 
Das equações (1 G) e (11), temos : 
Pdc(Vterm, ¢,Idc) : Ç-.a. Vtermldc. cos ¢ 
M5 Qdc(Vterm, <t›, Ido) = -í-.a. Vtermjdc. sind» 
Analisando o fluxo de potência entre as barras "Vterm"e "Vs", temos : 
Pac(Vterm,õ) = Vterm.Vs.Y.si11õ (14) 
Qac(Vrerm, õ) = Vterm2(Y- Bc) - Vterm.Vs.Y. cos õ (15) 
Obs : A demonstração destas expressões e a notação adotada estäo apresentadas no capitulo 
5.4, equações (14) e (15). 
Sendo Pdci = Vdld e considerando a equação (12) , temos: 




Pdct = --.a. Vterm. cos 'yldc - Rc.Idc2 
4.3.2. - CONDÍÇÃÔ DE ÓPERAÇÃÔ I ')/_CONSTANTE 
Sendo Vs, Y, Bc, a, y e Rc termos constante das equações 
Vterm, õ,¢ e Id as variáveis de interesse , pode-se adotar: 
3 2 
b 
K1=Vs.Y; K2=(Y-Bc); K3=%.a; K4=IÇ3.oos'y; K5=Rc
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Logo tem-se as seguintes igualdades : 
Pac = K1.Vterm.siJ1õ 
Qac = K2.Vten'n2 -K¡.Vterm. cos õ 
Pdc : K3. Vtermjdc. cos 4) 
Qdc = K3 . Vterm.Idc. sin ¢ 
Pdzzr z K4.Vz@mz.1â¢ - 1<5.1dz-2 
Considerando Pd (Potência CC transmitida pelo elo CC) como sendo uma variável e analisando 
o fluxo de potência na barra CA do inversor, pode-se compor o seguinte sistema de equações 
gi = O (16) : 
Pd - Pdc = 0 
Pdc - Pdci = O 
Pdc - Pac = 0 
Qdc + Qac = O 
Logo o sistema de equações 5 será dada por : 
g1 : Pd- Pdc = Pd~ K3.Vterm.Idc. cos ‹i› 
gz = Pdc -Pdct = K3. Vtermldc. cos ¢ - K4.Vterm.Idc + K5.Idc2 
gg = Pdc -Pac = K3.Vterrn.Idc. cos (ii -K¡.VIerm. sinõ 
g4 = Qdo + Qac = K3.Vterm.Idc. sín¢ +Kz.Vtéfrm2 -K¡.Vterm. cos 5 
Sendo os vetores das variáveis de interesse : 
ff: [Vterm ô ¢› Po] 
üt=[|dc O O 0] 
A solução do sistema de equações gi será dada por : 
gzc›f,fi›=0=>âz<›~zõ+A›f,zfõ+Azf›=0 
Linearizando em tomo de (›T(,,:T5) , temos :
2-1. ZÉ _ ôx.Ar+ õu.A17-0,ou 
Gx' .A›'E+ Gu.Aü - O portanto 1 _ 
Az z G›z¶1.G«.(-zm) 
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4.3.3 - coNDiÇÃo DE OPERAÇÃO 35 vARiÁvEL E vterm CONSTANTE = 1 pu 
Os termos constantes da equação são : Vs, Y, Bo, a, Vterm e Rc 
As variáveis de interesse são : 7, 8, 4» e ide 
Pode-se adotar :
H U.) ea K¡ = Vterrn.Iâ.Y ; K3 = Vterm2.(Y-Bc) ; K3 = --
Logo, temos as seguintes igualdades ' 
Pac = K¡. sinõ 
Qac=Kz -K¡.oosô 
Pdc = K3.Idc. cos ¢›
H 
Qdc = K3.Idc. sin¢› 
Pdct = K3. cos ytldc - K 5 .Idc2 
Considerando Pd como sendo uma variável de interesse, pode-se compor o seguinte sistema 
de equação Ê = O (17): 
g1=Pd-Pdc=Pd-K3Jdc.cos¢ 
_ gz =Pdc-Pdm =K3.oos¢ -K3.cos'y+K5.Idc 
g3 =Pdc-Pac = K3Jdc.cos¢›-K¡. sinö 
g4 = Qdc+Qac =K3.Idc. sín¢+Kz. -K1. cosõ 
Os vetores de interesse são : 
íf= iv 5 ‹i› Pdi 
.a.Vterm ;K4 :K3 ; K5 :Rc
ü' : [idc 0 0 O ] 
Asrsoiuçäo do sistema de equações QE = O é :
' 
_ :_ ...__1 A» --; -"_"“"' "" “#4 7' #4* ¬__4 Ti” Ow 7-, 
7__Ç-`_~MV-U *AA 
Av: = Gx-2 .Gu.(-Au) . - 
Tem-se na fig. 52 a curva de máxima potência do modeio apresentado na fig. 50 que 
representa a interligação CC I CA da estaçao de Ibiúna. O gráfico também mostra a curva Id 
x Vterm (para o ievantamento da curva, ver Apêndice A). 
Note que inom=1pu está muito próxima de imáxp '- 
Pd , Vterm 
1 .2 




















Figura 52 - Curva Pd, Vterm × id - interiigaçâo CC/CA Ibiúna - Caso 10:SCR = 2,75 
4.4 - OPERAÇÃO COM ÂNGULOS MAIORES QUE OS NORMAIS 
OPERAÇÃO NO MODO HIGAMA
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MOTIVAÇÃO 
Os fenômenos relacionados com conversores CCAT conectados a sistemas CA,fra_costem-se 
destacado, evários' estudos têm ` sido"fëit5§Anešte¬campo para melhorar a performance do' 
sistema como um todo . Em vista destes problemas, uma das linhas de pesquisa, 
recentemente recomendada pelo comitê iEEE Power System Engineering, apresentada no 
IEE/PES 1990 Summer Meeting em trabalho escrito por A. Hammad e Carson Taylor, é a 
operação com ângulos de disparo maiores que o normal no retificador ou ângulos de extinção 
maiores que o minimo no inversor [15]. Outros trabalhos também apontam nesta mesma 
direção [11}, [13] e [1 41. 
Dentro deste escopo, o trabalho tem como objetivo apresentar uma alternativa de controle para 
elos CCAT conectados a redes fracas cuja aplicação baseia-se na implementação de um 
controle regulador de tensão, de modo que o ângulo y é variado conforme a resposta às 
flutuações de tensão CA, atraves de uma realimentação direta da medição da tensão CA ou 
indiretamente pela tensão ideal sem carga do conversor, visando eliminar os problemas de 
instabilidade nas interligações CC/CA. Este modo de operação, denominou-se Operação no 
Modo HIGAMA. » 
\/IABILIDADE DE IMPLEMENTAÇÃO DO MODO DE OPERAÇÃO H/GAMA 
A implementação do modo H/GAMA apresenta-se economicamente viável uma vez que, para 
melhorar a estabilidade da interligação CC/CA, elimina-se a necessidade de instalação de 
equipamentos adicionais como : Compensadores Sincronos, SVC, Reatores e Linhas CA. A 
sua implementaçãose restringe a acrescentar rotinas de software e pequenas modificações nos 
subsistemas de controle já existentes, tais como, no Amplrficador de Controle da Corrente 
(CCA) e no Controle de Disparo das Válvulas (CFC). r 
Algumas precauções devem ser observadas I 
- A operação do elo com 7 maior leva a um aumento na geração de harmônicos e isto 
influenciará no dimensionamento dos fiitros e na configuração da estação. 
- A operação do elo com Vd nominal , implica na operação dos conversores com Vo (tensão 
ideal sem carga) mais altos, devendo ser considerado no projeto dos transformadores e das 
válvulas. Caso a operação seja com Vd menor, haverá uma diminuição na capacidade de 
transmissão e um aumento de perdasna transmissão.
_
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No entanto, normalmente os projetos já preveem situações de operação com y maior 
(operação com tensão reduzida, partida do 2° conversor, modulação de 7 etc ). 
No caso -do- elo CCAT- de Furnas, as restriçoes 'acima estao atendidas, uma vez que já é 
prevista a operação no modo Alto Consumo de Reativo (ACR ), vista no capitulo 3.5, onde o 
consumo de reativo é controlado em função da variação manual do ângulo de extinção, 17" < y 
<30°. 
Para novas instalações, a adição desta modalidade de operação implicará num aumento de 
custo nos equipamentos da estação (transformadores, válvulas e filtros), mas seria apenas um 
custo marginal de redimensionamento, se comparado à contiguração usual (sem HIGAMA). 
A avaliação do comportamento da interligação CC/CA do elo operando em HIGAMA foi feita 
pela análise da Curva de Máxima Potência (CMP) considerando os parâmetros da interligação 
CC/CA da estação inversora de lbiúna. Para avaliar o desempenho do regulador, foram 
utilizados o Simulador de Sistemas Elétricos de Furnas e o programa TUTSlM. 
Abaixo, um quadro comparativo entre o modo de operação atual e o proposto do elo CCAT de 
F umas : ` 
MODO DE OPERAÇÃO ATUAL MODO DE OPERAÇÃO PROPOSTO 
Característica do angulo de 'Gama constante e minimo (17') Gama variavel e centrado em 24” 
extinção 
Balanço de reativo O suporte de reatlvo e totalmente suprido iHaverã um aumento no consumo de reativo devido a 
` pelos filtros CA, bancos Shunt e operação em gama=24°_ porem não na necessidade 
compensadores sícnronos ide equipamentos adicionais, uma vez que esta gá 
estão dimensionados para operação em ACR 
Haverá um suporte adiconal de +64CiM\/ar a - - 
-68OMVar fornecido pelo elo 
Condição operativa A topologia da rede CA varia muito devido Este modo podera ser uma alternativa adicional 
ã carga (Ršudeste), tornando-se a (selecionável), para o planejamento da operação, 
tensão criticamente instável quando a nas condições rede CA fraca. 
,rede fica fraca 
i Potencia CC transmitida Potencia nominal do pólo e de 1560 MW A potencia ficara limitada em 1.1.70 MW (015 pu) 
Falha de comutação Na condição de rede OA "fraca", o elo se Haverá uma substancial melhora, uma vez que o elo 
Í°"'a e×Í'emame"Í9'5U5Ce9Í¡Ve¡ às famas estará operando com y=24“, valor bem maior sue o de comutação ;afua¡ (1-¡»)_ 
` Geração de hamônicos “Controlados pelos filtros CA e CC ` Não tera necessidade de ñltros adicionais, já que 
estes estão projetados para operação em ACF 
Válvulas e sistema de Estão dimensionados inclusive para 1Não haverá necessidade' de redimensionamento as 
resfnemento condições de sobrecarga temporária condiçôes operativas estarão restritas dentro dos 
V limites da operação ACR. 
Tempos de restabelecimento, Os oontroles RAML, RlAC, VDOOL e Ooordenação com estes controles, afim de não criar 
ALPHA MAX CONTROL, tem conflitos entre eles 
conjuntamente atuado com uma 1 




4.5 - IMPLEMENTAÇÃO DE UM REGULADOR DE TENSÃO 
O regulador de tensão é um circuito de modulação de y, cuja entrada é a tensão ideal sem _ 
carga (Vo) que refletè oibompšrtarnflentoédas variaçõeêstda tensão CA da barra _(Vterm), e a 
saida é um sinal que atuará no cálculo da área minima de extinção (Amin) do controlador de 
disparo das válvulas.
_ 
A sua implementação foi feita utilizando-se um Controlador Lógico Programável (CLP) com 
processador INTEL 8088 com as seguintes caracteristicas: 
- n° de entradas digitais = 8 
- n° de entradas analógicas = 8 » 
- n° de saidas analógicas = 8 ; com uso de um cartão auxiliar de interface D/A 
- n° de saidas digitais = 16 
- CLOCK = 5 MHz 
- Memória = 2 kByte PROM ; 2 l<Byte RAM 
- Sistema operacional = XEX-INTEL 
- Programa aplicativo = Linguagem PLM ; Cicle 'lime = 1,25 ms 
- Modelo = QHLA 281+ cartão auxiliar D/A QHLA 283 
- Fabricante = ABB 
Apresenta-se abaixo o diagrama em blocos do modulador de 7 
DAMIN 1 
V + 4 9 13 °V IQ êlõ 
3 6 7 8 
_ 1 KI J- 12 
1+sTz
í RJ UI ...› O I _\ _; 
Figura 53 - Diagrama em Blocos do Modulador de y
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1) Conversor A/D com fiitro de entrada de 3 KHz 
2) Filtro passa baixa de 240 Hz 
3) F iitro passa baixa de 0,5 Hz 
4.) Somador. ; oszblocos 2,3 ,e 4- formamo-circuito 'para' detecçã'o"daš`variašõ`eš dê)/of'
v 
5) Ganho proporcional Kp=10 
6) Ganho integral KI = 0 
7) lntegrador 
8) Limitador ; os blocos 7 e 8 foram concebidos para fins de estudos. 
9) Somador 
10) Ganho K para fins de escalonamento da saida. 
11) Limitador ; limite superior = 7° e limite inferior = -7° 
12) Off set = 7° , para operação em Hígama, isto é, y =y min + off set = 17° + 7° + 24° 
4.6 - LEVANTAMENTO DA CMP NA OPERAÇÃO HIGAMA 
O levantamento da cuwa de máxima potência do elo operando em HIGAMA baseia-se nos 
sistemas de equações 21 = 0 (16) e -g_z = O (17) apresentado no item 4.3. A curva divide~se 
em 4 trechos, como mostra a figura 54 : W 
Trecho A-B 1 0,94 < ldc < 1,0 (y variável e Vterm constante = 1 pu) 
Trecho A-C : 1,00 < ldc < 1,06 (y variável e Vterm constante = 1 pu) 
Trecho B-D : ldc < 0,94 (y constante 30°) 
Trecho C-E : ldc < 1,06 (7 constante 17°) 
Seguência de Cálculo (ver Apêndice B) 
3./5 Trecho A-B 1 Inicialmente calculou-se os valores de 5, K = -Ta , Bc e ¢ , para as 
condições : 
y=24°;ldc=1 pu; Pd=1 pu ; Vterm=1 pu ; vs=1 pu ; Y=2,75; 
Rc = 0,092 pu , adotando -se o critério de fator de potência = 1. isto é, 
Qdc + Qac = 0 
Partindo-se do ponto ld = 1 pu e y = 24° nas condições iniciais calculadas e 
considerando y variável e Vterm constante, a curva foi levantada baseando-se no 
sistema de equações gí = O (17) e através de passos sucessivos de ,
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Trecho B-D : 
Trecho A~C : 
Trecho C-E : 
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ôidc =0,005 até atingir a condição de idc = 0,94 pu, Pd =O,884 pu, y=30,761° , 
‹i› 
= 37,086° e õ = 18,82*i° (ver Apêndice B - caso ~7.MCD).
k 
Partindo do ponto idc = 0,94, considerando y constante = 30,761” e 
baseando-se no sistema de equações : O (16), traçou-se a curva com passos 
sucessivos de õ idc = -0,05 até a condição de idc = O (ver Apêndice B - caso 9 
MOD). 
Partindo da condição inicial ^,' =24° , ide = 1 pu e considerando jr' variável e 
Vterm constante, a curva foi ievantada baseando-se no sistema de equações 
5 = O (17), e através de passos sucessivos de õ idc = +0,005 até atingir a 
condição de idc =1,06 pu, Pd = 1,108 pu, ~¡›=17,096°,¢ = 27,717” e 
6 = 23,826 ° (ver Apêndice B - caso +7. MCD). 
Partindo do ponto idc = 1,06 pu e considerando 7 constante = 17,096°, 
baseando-se no sistema de equações gi = 0(16) , traçou-se a curva com 
passos sucessivos de ö idc = +0,05 até a condição de idc tendendo a zero 
(ver Apêndice B - caso 8) 
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Figura 54 - CMP na Operação HIGAMA'
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4.7 - USO DO SIMULADOR DE SISTEMAS ELÉTRICOS DE FURNAS PARA O ESTUDO 
DO MODO HIGAMA i 
O Simulador de Sistemas Elétricos de Fumas, instalado no Escritório Central da Empresa 
- RJ , tem como principal utilização, o apoio à operação e a análise do desempenho dos 
sistemas de transmissão de 600 kV CC e 750 kV CA que transportam a energia gerada na 
Usina de Itaipu. 
É umaferramenta fundamental para a analise de desempenho transitório e dinâmico do sistema 
elétrico, pois os dispositivos de controle conectados ao simulador são os controles reais, 
eliminando-se portanto qualquer dificuldade de representação ou de tempo de simulação, já 
que a análise do fenômeno é desenvolvida em tempo real, ou seja, os fenómenos elétricos são 
reproduzidos na mesma velocidade com que ocorrem no mundo fisico. 
A sua capacidade atual de representação é a seguinte: ` 
- 8 conversores de 12 pulsos incluindo transformadores, válvulas, reatores de alisamento etc. 
- 4 linhas de transmissão em Corrente Continua, com um total de 96 seções. 
- 18 transformadores de potência, sendo 16 com ajuste de saturação, comutadores de tap e 
compensação de perdas. 
- Redes de Corrente Alternada com linhas, reatores, disjuntoras etc. 
- 8 bancos de filtros CA 
- 48 seções de linhas de transmissão 
- 10 máquinas slncronas analógicas com reguladores de tensão e velocidade. 
- Controle CC :8 sistemas de controle de disparo, 8 controladores de corrente e 4 controladores 
de potência e sequenciamento. - . 
H
' 
Para os testes de avaliação do modo de operação HIGAMA, foi utilizado o regulador proposto 
no item 4.5 e foram feitas simulações em 4 condições básicas : ' . 
caso 1. modo normal com 7 minimo constante 
caso 2. modo HIGAMA sem modulação 
caso 3. modo HIGAMA com modulação 
caso 4. modo HIGAMA com modulação sem atuação do VDCOL - 
As simulações foram feitas aplicando-se uma falta monofásica na barra terminal do lado 
Inversor com L = 80% com duração de 70 ms.
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Além dos casos acima citados foram feitas as seguintes investigações 1 
- Verificação do desempenho da atuação da modulação de Y, através diU£ísaida Alfa-C__)rde_r 
do CCA) e de A'min.(Área 'minima de extinção).
_ 
- Verificação da operação de y = 24° através do tap do retificador,_ofi'-set pelo Uc ou off-set 
pela Amin (Área minima de comutação). 
- Análise da influëncla do tipo de filtro na entrada da variável Vo (tensão ideal sem carga) 
- Análise do comportamento do circuito de controle quanto ao tipo Pl (proporcional e integral) 
ou P(proporcional), verificando também as combinações de ganhos (Ki e KP). 
- Análise de escalonamento das variáveis internas do controle implementadas no software do 
modulador de y. 
4.8 - USO DO PROGRAMA TUTSIM PARA O ESTUDO DO MODO HIGAMA 
O TUTSIM é um programa interativo de simulação de blocos funcionais selecionáveis e de 
parâmetros estabelecidos pelo usuário. Para sua aplicação foi necessário desenvolver um 
modelo linear para possibilitar a análise dinâmica do elo em diferentes modos de operação e 
também analisar fenômenos como o colapso de tensão causado pela operação no modo 
Potência Constante. 
O Capitulo 5 foi dedicado à demonstração do desenvolvimento deste modelo. Já no Apêndice 
C encontram-se os cálculos dos parâmetros de cada bloco do modelo, tendo como base os 
dados do Elo CCAT de Furnas. « 
Para a avaliação do modo de operação HIGAMA, foram feitas simulações com auxilio do 
TUTSIM, com passo de integração de 0,1 ms e tempo de simulação de 500 ms. 
Para cada caso foi dado um degrau negativo na tensão Vs, de modo a simular uma falta remota 




Os casos simulados foram: 
caso 1. modo normal com 1 minimo constante 
caso 2. modo HIGAMA sem modulação
i 
“ caso 3. modo HIGAMA com modulação 
caso 4. modo potência constante 
O TUTSIM como ferramenta para análise do comportamento dinâmico. complementa os 
recursos da CMP, possibilita o estudo em diversos modos de operação e permite variar os 
parâmetros de controle de um elo CCAT.
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CAPÍTULO 5 
MODELAGEM DE UM ELO CCAT 
Este modelo foi desenvolvido a partir das equações fundamentais da conversão CAICC e das 
equações de fluxo de potência de uma interligação CC/ CA. Portanto as respostas às altas 
frequências, isto é, acima da frequência fundamental (60 Hz), säo consideradas instantâneas, 
ficando o modelo válido para pequenas perturbações em torno do ponto de operação, para 
estudos de comportamento dinâmico lento. 
É basicamente constituido por: 
' ponte retificadora, 
controlador de ângulo oz.. 
linha CC, 
ponte inversora, 
controlador de ângulo y, 















. 3 XC 
~ 
_ 
Ponte Conversora pome Qonvefsofa 
RGÍÍÍÍWQÓOI' Invefggf 




Figura 55 - Representação de um Elo CCAT
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Uma vez que a representaçao do sistema CA foi baseada nas equações de fluxo de potência, 
algumas restrições devem ser consideradas, isto é, não são possiveis de serem representadas 
a tensão e a corrente harmônica, nem as distorções e as assimetrias no sistema CA, e nem o 
fenômeno da falha de comutação; "Muito embora, ie'sta*'ú`ltima possa ser analisada em termos 
de susceptibilidade. 
Neste contexto, o modelo "quasi-regime permanente" [17] ou "pseudo-regime permanente" [8], 
foi concebido de modo a permitir o estudo do comportamento da tensão CA_ na barra inversora 
para pequenas perturbações no lado CA e assim possibilitar o uso do programa de simulação 
TUTSIM na avaliação da operação no modo HIGAMA. 
5.1. PONTE CONVERSORA - RETIFICADOR 
Considerando que as variações na tensão terminal de Inversor tem reflexo atenuado na tensão 
terminal do Retificador e que Vg e uma barra geradora infinita (próxima da geração), a sua 













Figura 56 - Representação de um Retificador Conectado a Barra Vg 
A partir da equação (4), a tensão CC no retiiicador é dada por: 
.Vdr= ii-Ê ~a~ Vterm -.cosa-Rcld , ondeRc=%
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Cons¡derando~se que: Vdr =ƒ(or,Id), uma vez que Vterm e constante, linearizando em torno 
do ponto de operaçao nominal, temos: 
AV_dr =, _-(líl - Vte.mz,,..‹..sin.o‹z,)Aoc z-ARCA-Ia'c~~ 
2 . K1 : §l7/¿_- ~ cr, como a comutação do tap é lenta (~5s) K, é considerado uma constante 
- Avdr ^“ 6 ~ 
dc^ 
Figura 57 - Modelo Linear - Ponte Retiflcadora 
CONSIDERAÇÃO SOBRE O ClRCUlTO DE DISPARO DO RETIFÍCADOR 
A ponte conversora possui uma natureza discreta, uma vez que existe um intervalo de tempo 
entre a ordem de mudança do ângulo (seja de disparo no retificador como de extinçao no 
inversor) solicitada pelo controlador de corrente CC, e sua efetiva execução na conversora. 
Parrish e Mcvey, citado no trabalho de Pilotto [6] mostram que este tempo pode ser 
representado por um atraso médio dado pela metade do tempo entre dois disparos 
consecutivos, isto ez 
_ 1 
) 
. = . . Aoc*- (1+ sz,/2 Aa , T tempo entre dois disparos 
Para f = 6OHz: 
Ponte de 6 pulsos => 2,77ms 
Ponte de 12 pulsos => 1,38ms
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Tendo em vista as constantes de tempo' envolvidas nos demais blocos de modelo, este atraso 
será desconsiderado, permanecendo inalterada a representação da figura 57. 
Aa 1 Aa*> 1+ST/2
l 
. __-. .___l 
Figura 58 - Atraso na Ordem Mudança de Ângulo 
5.2. LlNHA CC 
Baseado nas considerações de Neiman , citado no trabalho de J. Eduardo [7 1, para processos 
transitórios lentos, a capacitäncia de um linha aérea pode ser descartada restando uma 
resistência e uma indutância equivalente da linha de transmissão CC. 










Figura 59 - Representação da Linha CC
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Va'r(s) ~ Vdi(s) : (sLeq + Req).Idc(s) 
Linearizando em torno do ponto de operação temos: 
AVdr ~ AVa'i = (sLeq + Req).A[dc 
OU 
_ 1 ~ _ - Aldo _ SLeq + Req.U/'dr AVdz) 
Avdr + 1 AId› 
_ SLeq + Req 
vai
` 
¡ ___. ___, _ 1 
Figura 60 - Modelo Linear Equivalente da Linha CC 
5.3. PONTE CONVERSORA - INVERSOR 
A ponte inversora está conectada a barra, cuja tensão é Vterm e sua tensão CC é dada 
pela equação (8):
_ 
3.,/Í Vdi = -E-.a. Vterm. cos 'y - Rcxldc 
Vdi :j( Vterm, 'y, Idc)
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I d O 
Vterm 
Rc a l E ou
Y 
Trafo Conversor Barra CA Ponte 
Figura 61 - Representação de uma Interligação CC/CA 
Linearizando temos: 
AVdi = (K 1. cos y0).AVIerm - (K 1 . Vtermo. sin 'y0).Ay -Rc.A!dc 
Da mesma forma, como no refificador, vamos desconsiderar o atraso da ação de y 
portanto o bloco inversor pode ser representado pelo seguinte modelo llnearizado: 
Vt ^ em 
+
l 





Figura 62 - Modelo Llnear Equivalente da Ponte lnversora
5.4. §lSTEMA CA CONECTADO AO INVERSOR 
Considerando o elo CA da figura 63, as equações de fluxo de potência são deflnidas por 
Pzk z 1-ã-41”-í,¡.<R.Vz2 ~R.V1.V1z. aos eúz +X.Vz.wz. sm ezrk) 
Qzk z E-Ê-¿[¡{.x< 1/12 ~X. 1/z.V7z. aos ezlz -R.Vz.wz.smez1‹)- §¿'2.V12 
VzL<-;n_ V* Ii: 1 
P¡›‹+¡oz|‹ _--› 
z=R+¡xí 







Figura 63 - Elo CA: lnteriigação Entre as Barras z e k 




1 Pac + ¡Qó¢ í~ _ 
Ç- X 
Figura 64 - Representação do Sistema CA Conectado ao Inversor
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Numa tinha CA curta com > 20, a capacrtância e a resistência podem ser desprezadas, 
bastando o indutor XL para a sua representação. 
Para representar o suporte de reativo da estação (Filtros CA, Bancos Shunt) tem-se uma 
susceptãncia capacitiva 'conectada 'à'“5`arra`ã`ihvéršõra, portantzí asveouiacoues de” fluxo de
4 
potência ficam expressas por: ` 
Pac : /%(O.VIerm2 - O.Vterm.Vs. cos 5 +X¡.VIerm.Vs. sin õ)
1 
V Pac == -ë;.'Vterrn.¡/Ts. sinõ 




Qac = -Be.) .Vtem12 ~ %;.Vtem1.I/És. cos Õ 





Portanto tem-se o seguinte sistema de equações do fluxo de potência : 
Pac: Víerm - Vs' - Y- sinõ (14) 
Qac = Vrerm2(Y-Bc) - Vterm~ VT; - Y‹ cosô (15) 




Qdc= 2 ~a_- Vterm -Id- sino (11) 
Da representação da rede apresentada na figura 64, tem-se o seguinte diagrama fasoriai :
92 





Qaz pela rede CA 
Figura 65 - Diagrama Fasorial das Potêncšas 
Relação da Potência Ativa: Pac - Pdc = O 
Vterm-VTS-Y-sinõ-Ã;/E-É-a-Vterm-Id~cos¢›=0 ,sendo K1=i:_{í~a 
, . _ . '1<.1d 2 I×s~Y~smõ-K1‹Id-c.os¢:ODsmõ2={ä) -cos2¢ (I) 
Relação da Potência Reativa: Qac + Qdc = O 
Vterm2(Y - Bc) - Vzerm.I×fs.Y. cos õ + K1.Vterm.Id. sin¢ : O 
Vterm( Y ~ Ba) ~ l'Ís.Y. cos õ + K., Jd. sin gb = O 
_ _ _.¿ _/"Vternz(`Y-BC)+K¡,Id,sin¢¬.2 
( I )+( II ) temos: 
_ 1<,.1d)2 2 Vzzmz(Y-B¢-)+1<1.1â. sing; 2 “(1/s.Y '°°S 'M Vu 
(V.‹.Y)2 z (K1.1â)%0s2¢+ [Vzzmz(Y-Bc)]2 + 2Vzzfm_(Y-B¢)1<,.1d. sm¢+ (K, .1d)2sm2¢ 
(Y2)Vs2 z (1<§)1d2 + [2(Y -`Bc)1<1].Vzzrm.1d. sinzp + (Y - Bc)2.Vzzrm2
Linear¡zando~se em relação a Vs, Id, Vterm e ¢ temos: 
2.1/'2.Vs,,.AVs z 
| 
2.1<§'.1z10 + 2(Y-B¢).1<,.Vzerma. zm¢,, |.A1d‹ 
+¡2(Y- B¢).1<,.1âo. sm ¢,, + 2(Y-B¢)2.Vfzmz0¡.Ammz+ 
+[2(Y- Bc).K1.Vterm0.1d0. cos ¢›0].A¢› (III) 
Substituição da variável A¢ a partir das equações (12) e (8) 
Vd = K¡.Víerm. cos 'y -Rcld (12) 
Vd = K1.Vterm. cos ¢› (8) 
Portantoí K1 . Vterm. cos ¢› : K; _ Vtenn. cos y - Rcld 
_ _§Q Jd cos¢ _ cosy K1.í-Vterm 
Linearizando, vem: 
- - . 1 Id (-sm ¢›0).A¢ = (-s1n'y0).Ay - .AId+ .AVterm 
_ ÍSín'›'0\ , Í/Rc l N Rc Ido W A4) - 
Substituindo A¢ na equação ( IU ), temos: 
(2.Y2.m).AV.‹ z 
[zfcf .1z1,, + 2(Y »« Bz-)K1.Vz‹zfzzz,,. sm ¢0].A¡â + 
+[2(Y-Bc)K1.1do. sin¢<› + 2(Y-Bc)2.Vterm<›].AVterm+ 
+[2(Y - Bc)K1_ Vtermojda. cos ¢,,]× 
Í Sin'fzz\ (Rc 1 \ Râ Ida 
Xíksinqwj Â'Y+ KEY.-i--Fervno . Sinöpoj KT.--i---i-Vtennã. sind” 
.AVÍGTIH
@.Y2.¡f.â0).AVs z 
[21<§.Jâ0 + 2(Y- Bzz)1<1.Vfzfm0. sm¢0 + 2(Y-B‹.~j›.R¢.1â,. zoa ¢,].A1d+ 
+[2(Y - Bc)I<.'¡.Vterm0.]d0. cot ¢,,. siny0].Ay+ 
I:2(Y- Bc)K1.Ia'Ú. si11¢›0 + 2(Y ~ Bc)2Vterm0 - 2(Y-BcMc.~. cot ‹1›0}.AVtemzO 
fazendo: A= Y2.I/sc, 
e= 1<§.1âO + (Y-B¢_›.1<,.Vzzmz0. Sm¢0 + (Y -B¢)R‹.~.Jzzz,. z<›f‹,+›0 
C= (Y- Bc)K¡.V1ermo.Id,,. cot¢0. sinyc, 
_
2 o= (Y- Bz)1<1.1â,,. sm¢›,, + (Y-Bz:)2 I/zzmzo ~ (Y~B¢)R¢.-fg?-¡n-: - zm ¢›,, 
temos: AA]/.s = B.A]d+ C.Ay + D./_\.Vterm . ou 
D.AVIerm : AAVÍS - B.AId- C.A'y 
“Í
V 





Figura 66 - Modelo linearda rede CA conectada ao inversor
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5.5. SISTEMA DE CONTROLE NO RETIFICADOR 
Nas condições normais o retificador controia a corrente ldc do elo através do sistema de 
' ' controte da corrente (CCA)ínest*e”tra'baIho considera-se"o"'reguladoícörnd tšëndo úm ramo 
proporciona!-integral da diferença da corrente medida com retaçäo a ordenada, como mostra a 
figura 67. 
Idmed 
lí+ 1° Idif K1 ê . , 9 J ~ 
50 
Figura 67 - Controle da Corrente no Retificador 
Este regulador pode ser expresso por :
A 
A‹z=(1<¡›+§¡).A1z1 ou , A‹×=¡§l(1+z7).A1d,‹›nde 22% 
_--*^*° ^°` 
Figura 68 - Modelo linear do controlador da corrente no retificador
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5.6. SISTEMA DE CONTROLE NO INVERSOR 
Sendo a proposta deste estudo, o comportamento do elo nas condições normais em torno do 
ponto-de-operação-, -~o Rretificadoropera controlando a' corrente, cömdvisto no item anterior, e o 
Inversor trabalha com y constante. Para isto temos duas ações conjuntas, exercidas pelo 
controlador da corrente do Inversor (CCA) e pelo controlador da área minima de comutação. 
O primeiro é um ramo Pl semelhante ao retificador, trabalha saturado devido a margem de 
corrente do inversor (0,1pu) introduzida ao somador de ldif, de modo que a sua saida 
corresponde ao valor limitado de Ot, que é definida pela função cálculo de Onmáx (ver 3.3 - 
Aspectos Dinâmicos do Controle). O segundo controlador atua como limltador de ymin, 
através do cálculo preditivo da área minima para comutação. 
No conjunto, a função visa manter y constante e próximo de ymln. Desta forma, considerando 
o controle de disparo sufiolentemente rapido para manter y constante, temos para o Inversor 
Ay =0
+ 
*° 'M' “L AI Y + S + S L 
100' 
.- 
ld V E 
V Controle de Disparo ( CFC ) 
Controle da Comente ( CCA) Í 
Figura 69 `- Controle do y Inversor
5.6.1 -MODULADOR DE GAMA 
Para o caso de implementar um ramo Kp para a regulação da tensão CA (Vterm) , teremos: 
Ay = Kp.AVtenn 
AVÍBITD A 7 ; Kp l 
Figura 70 - Modulador de Gama 
5.7 - MODELO LINEAR DE UM ELO CC 
Agrupando as partes deduzidas, temos o modelo completo ( figura 71). 
Sistema CA do inversor 
+ Avlerm 
L KI (HST) K1Vtemz,se . _
_ 
qa Linha CC 
AVdr 6 ---1 S Req+SLeq 
CCA Ponte Retlflcadora 
_ “gama 









Figura 71 - Modelo do Elo CC Completo
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No apêndice C é apresentado o modelo linear do elo CCAT de Furnas com os parâmetros 
calculados nas seguintes condições: 
z» ---1)-Controle-«de corrente -eonstanteno---Retiflcador e yconstante-=-17*°f-no -Inversor* - 
2) Controle de potência constante no Retificador 




ANÁ|_lsE Dos RESULTADOS DAS SIMULAÇÓES NA OPERAÇÃO HIGAMA 
Neste capitulo analisa»se a CMP levantada no ltem 4.6 cuja rotina de cálculo está apresentada 
no Apêndice B. Apresentam-se os resultados das simulações feitas no programa TUTSIM 
com o Modelo Linear desenvolvido no capitulo 5 e os resultados dos casos rodados no 
Simulador de Sistemas Elétricos de Fumas. A análise destes resultados tem como objetivo 
avaliar a performance da interligação CC/CA, com elo operando no modo HIGAMA. 
6.1 - ANÁLISE DA CURVA DE MÁx|MA POTÊNCIA 
No trecho B-C da figura 72 onde o modulador de 'y está ativo, isto é, há modulação de y para 
manter Vtenn constante. a relação entre Potência CC (Pd) e a Corrente (Idc) mostra-se linear, 
demonstrando que nestas condições o conversor é visto como se estivesse conectado a uma 
barra infinita com relação a SCR muito grande, indicando uma região de estabilidade maxima 
(ver Apêndice B - caso +7 e caso -7). 
Ao atingir os pontos extremos B ou C, devido às limitações de y (17° < 7 < 30°), a modulação 
deixa de existir. No trecho C-E, o elo passa a operar na sua condição nonnal com o controle 
de y em y mm = 17° ,e no trecho B-D passa a operar com y = 30°, numa condição em que a 
susceptibilidade a falhas de comutação tica bastante diminuída devido ao aumento de y (ver 
Apêndice B - caso 8 e caso 9). 
Portanto, _nas condições de operação no modo HIGAMA, não se vertflca piora na 
operação do elo. Quando muito, este volta a operar nas suas condições normais de 
y = 17° 
Emé HIGAMA, em tomo do ponto de operação, os conversores estarão operando como 
se estivessem conectados a uma barra Inflnlta. (figura 72)
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O 0,5 1 1,5 2 2,5 
Figura 72 - CMP do EIO em HIGAMA 
6.2- ANÁLISE Dos RESULTADOS D/as s|Mu|.AÇÓEs FE|TAs com o PRQGRAMA 
TuTs|M 
Considerações sobre os casos simulados (detalhes sobre a configuração dos casos, ver 
Apêndice D): 
caso 1 Simulada uma falha remota de -0,05 pu por 70 ms em Vterm, com elo operando em 
ycte = 17°, SCR = 2.75 e Bc = 0,74 
Analisando as curvas da figura 73, no inlcio da falta há uma tendência de colapso na 
tensão Vterm, mas o controle de corrente no Retlficador atua amortecendo a queda 




I ¡ 1 I I l 1 Í 
_ CCfl'l`.1-GRHfl=17¡S/ REC. _ 
- ~ ---7 “ *rc ;z.zv1.., órzrz. 
;/”\\\V//_ AIA um \/\ A Vàr °`¿ /¿“I r 
_ 
a.øaaa Tine 
Í Í Í Í I Í 
-8 *és fêz.Q 
_ 
Figura 73 - Modo de Operação Normal com y mínimo constante 
caso2 Simulada a mesma falha anterior, porém com elo operando em HIGAMA sem 
regulador; 'ycte = 24°, SCR = 2,75 e BC = 0,8447 
Da figura 74 verifica-se que o comportamento é o mesmo que o caso 1, sendo que a 
tendência ao colapso aparece um pouco mais acentuada, ver figuras 74 e 75. 
¡ n | ¡ 1 r | ú â r 
_ CCM' .2-CCR;Gm~m =24;S/REG _ 
_\/` \./Í A “Km °\ /AH 
¬- ... __/
  
~¶ 7 O1/JW 
_\i/\ _ A-V6' °~"'“' 
` 
a.øøaa fine 0.50 a' 
| | | Í l I | I Lg 
Figura 74 - Operação com y = 24° constante
caso3 
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l I l l | 
'il' Í I Í 
`
` 
_ CCflT.2.1-COHP9R.CâHfi 17 Q 24_ 




- \fr-a-¿¶' - _ ~¶` V A IJ na/.1;‹. ~Â A W OJÍJÍL `_ 
1- 0.0000 'time 0.5000 
1 1 1 1 __1 1 1 1 1
5 
Figura 75 ~ Comparação entre os casos 1 e 2 
Simulada a mesma falha, com elo operando em HIGAMA como no caso 2, porém com 
um ramo Kp simulando o modulador dey (Kp=8). 
Por sucessivas simulações determinou -se Kp= 8 como sendo o ganho com melhor 
resposta.
1 
Verificando a figura 76, nota -se que a tendência de colapso na tensão fol 
ellmlnada e 0 elo se estabelece de forma bem mais amorteclda e num tempo 
menor, quando comparada com o caso 1. 
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figura 76 - operação H1eAMA
caso4 
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Simulada a mesma falha, com elo operando como no caso 1, porém no modo de 
controle 1 potência constante com filtro na medição de Vd ( VD Smoothing ) em T=50 
ms. 
An-aiisanaó pra figurar 77; izëfifiéa-šãäze ííiñiciói Fši"zii£áFšIíñšaiifóné èridêncâàäàe 
colapso da tensão »\/term que só foi eliminada graças à remoção da falta. Após esta 
eliminação o elo se restabelece com um tempo de aproximadamente 500 ms. 
Com filtro na medição de Vd em T=500 ms, a possibilidade de colapso fica descartada 
e o elo opera transitoriamente como se estivesse operando em corrente constante, 
como mostra a figura 78. Neste caso conclue-se que o flltro ( Vd Smoothlng ) com 
T=500 ms, no modo de operação potência constante, evita o colapso da tensão. 
l l 
"r 
i 1 l i l i 
1__ 
CCRTA-CNT POT CTE 'l'=58 ms _ 
¢»*~f‹›l›f~f~=› __ Í.-. Avi” .,¿fi‹_ 
è/\ A IJ 0 3/¿;¡ _ 
l à A Var o.zÍ¿-¡i 
'_ amooo rim ø.5øøø' 
g i I l l r i i i í 
Figura 77 - Controle de Potência Constante com T = 50 ms 




CCn'.f.4.1-CNT POT CTE `l'=500ms_ 
_.. - ~' A ZH oz/da 
.\~f\ 
0 .0000 Tine 
l_ I zi l l l l 
A Wi' o 1 lu. 
0.5000 4 r Wi 
Figura 78 - Controle de Potência Constante com T = 500 ms
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Comparando-se o comportamento das variáveis Vterm, y, ld e Vdr, registradas nos casos 1 e 3 
(figura 79 ).Verifica-se que as suas variações são bem menores no modo HIGAMA. indicando 
que __a modiilação deu _y a¿tal¿llIzagdo as l_flutu_açõesMde_a_a_\_Iterms_ lmpilca -num 
comportamento mais estável nas variáveis do Retlflcador (Vdr e ld) e por consequência 
dos Geradores. 
I I I I I I I I I 
_ 
'I CCRT .3 .1 COHPRRACHO S/eC/REG_ 
r \\_/,L A vl~¬ zz-/ar `- 
*_ 
A (äfimn °“=./aii. 
L-.Í` ' ~_ __ A 14 oz1¿;.i 
;_\'/Áxagrf . A,\IJr uz/iii 
' 
a.eaaa 'une a.søae' 
i i i i i i i i i 5. 
Figura 79 - Comparação Entre os Casos 1 e 3 
6.3-ANÁLISE DE CASOS GERADOS NO SIMULADOR DE SISTEMAS ELÉTRICOS DE 
FURNAS 
Caso 1 - Modo normal com 7 minimo. constante 
Foi simulada uma falta monofásica com L=80% com duração de 70 ms, com elo operando em 
y =18° e oz =14° e potência CC no Relificador Pdr =1pu. 
Durante a falta houve atuação do VDCOL (limitador da ordem de corrente dependente da 
tensão - ver 2.3 - Aspectos Dinâmicos de Controle) onde o ponto de atuação é Vbreak = 0.93 
pu. Houveram também falhas de comutação e o elo continuou oscilando como mostra a figura 
80.
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Figura 80 ~ Caso 1 - Modo Nominal 
Caso 2 - Modo HIGAMA sem modulação 
A salda do regulador foi mantida em zero e feita a mesma simulação do ouso 1, porém com elo 
operando em y = 24° através do incremento (off -set ) da Área minima de comutação (Amin) ¡ 
controle da corrente no Retificador e Pdr = 0,95. um pouco abaixo da nominal. 
Durante a falta, houve atuação do VDCOL, não houve falha de comutação e o elo 
permaneceu estável após a falta (figura 81). 
O elo operando com 'y malor, dlmlnul a susceptlbllldade do Inversor a falhas de 
oomutação. 
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Caso 3 - HIGAMA com modulação 
Simulaçãv ¢°m°, fl° °aS°,2.p‹>rém_90_m_ê_sa¿‹_!ê,dQ Rêguladvf ligadas ,W as 
Durante a falta, houve uma modulação de Y para manter a tensão CA, mas na saida da falta, o 
VDCOL atuou, provavelmente primeiro no inversor, prejudicando a atuação do Regulador 
(figura 82). 
O conflito entre os diversos ramos de controle pode piorar a recuperação do elo. 
Vac INV VÕC INV 9âO428.l90629 ID INV 
1 
` 
/âlmâz ×-.~'z¬/z'>;- ¡ 
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~ *° e 
Figura 82 - Caso 3 - HIGAMA com Moduiação. . 
Caso 4 - H/GAMA com modulação sem atuação do VDCOL 
Foi simulada a falta como no caso 3, neste caso não houve atuação do VDCOL. 
Durante a falta , houve a atuação do moduiador tentando manter a tensão CA próxima da 
tensão pré-falta, mas neste caso não houve atuação do VDCOL e o elo se manteve bem 
estável (figura83). 
As oscilações na barra CA do Reflflcador também ficam amortecldas. 
É Importante a coordenação para deflnlr o controle dominante em cada situação 
operatlva. ' '
.__ 
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Figura 83 - Caso 4 - HIGAMA sem Atuação do VDCOL 
RESUMO DOS RESULTADOS DAS ANÁLISES NO MODO H/GAMA 
CMP - Não se verifica piora na operação do elo que, na pior das hipóteses, volta 
1 a operar na condição normal (y =1?°) 
- Os conversores operam como se estivessem conectados. a uma barra 
infinita. 
- Não é possivel avaliar os parâmetros dos controles e nem o fenômeno da 
l falha de comutação. . 
TUTSIM - Mostra a atuação efetiva do regulador. 
- Pode-se avaliar os parâmetros dos controles. 
1 
- Não é posslvel analisar a falha de comutação. 
5|MU|-ADOR -AA operação com y maiores; diminui a susceptibilidade a falha de DE FURNAS c°mmÇ¿°_ - 
_ 
- Verifica-se o conflito entre os controles especialmente o VDCOL. 
- É necessário uma coordenação para partilhar as faixas de controle.
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cAPlTu|_o 7 › 
coNcLusÃo 
O Estudo sobre Regulação de Tensão e Balanço de Reativo na Barra Comutadora de uma 
Estação lnversora de um sistema CCAT, como já visto, envolve um amplo e diversiflcado 
estudo sobre estabilidade, desempenho dinâmico, caracteristicas e dimensionamento de 
equipamentos para controle de reativo e filtragem, estratégias de operação e otimização da 
configuração da estação. V 
VIABILIDADE ECONÔMICA 
A aplicação deste estudo torna-se importante uma vez que os terminais representam 70% do 
custo total do projeto de um elo e os custos devidos a adição de equipamentos de controle de 
reativo são sempre significativos. Demonstrada a viabilidade do uso do elo CCAT como 
dispositivo de compensação de potência reativa, esta og;ão apresenta-se 
econômlcamenlae vlável,_pois os acréscimos são apenas de custos marqinals de 
redlmensionamento. 
ATUAÇÃO EFETIVA DO HIGAMA 
A análise da Curva de Máxima Potência (CMP) no modo HIGAMA (7 em 24° com modulação) 
demonstra que em torno do ponto de operação o elo opera como se estivesse 
conectado a uma barra Inflnlta, apesar de estar conectado a um sistema receptor fraco ou 
contingencialmente fraco, isto é comum nos periodos de carga leve quando o valor da 
Relação de Curto Circuito ( SCR) da estação torna-se baixa. 
As simulações feitas com o programa TUTSIM e com auxilio do Simulador de Fumas 
demonstram a ação efetiva do modo HIGAMA , melhorando a estabilidade na 
Interligação e no elo como um todo, evitando a transferência de oscilações da barra 
CA do inversor para a barra de geração. Verifica-se também que a susceptibilidade a 
falhas de comutação foram dlminuídag.
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RECQMENDAÇÓES coNcLulDAs oAs siMuLAçÓEs 
Para a operação efetiva do regulador, apresentam-se abaixo as recomendações concluldas 
dassimuiações.-2 H z- - A ~~------ ~---~ --~ 
- Na operação no modo HIGAMA, a melhor opção para a operação em regime com y 
aumentado de 17° para 24°, foi atraves do aumento (ofi-set ) da Área minima de comutação 
(Amin), sendo a modulação de y feita pelo aumento ou diminuição desta área. 
- Durante a operação HIGAMA, o controle da corrente deve permanecer no Reiificador, 
ficando o inversor com o controle da tensão CA através da modulação de y. 
- Para a medição das variações na tensão CA, foi verificado que a variável Vo (tensão ideal 
sem carga) é efetiva . ~ 
- O circuito de controle do tipo PI não teve um bom desempenho devido ao erro introduzido 
pela contribuição do ramo integral no periodo pós-falta, produzido pelo novo ponto de 
operação do sistema. 
COORDENAÇÃO ENTRE CONTROLES 
- É essencial a coordenação do HIGAMA com o Limitador da Ordem de Corrente Dependente 
da Tensão (VDCOL), ondea tensão de atuação ( Vbreak) deve ficar em torno de 0,9 pu, para 
possibilitar a ação da modulação até -0,1 pu de variação da tensão CA. 
- Quando o inversor assumir o controle da corrente, o HIGAMA deve ser desativado para não 
haver conflitos entre os controles do Inversor e do Retiiicador. ' 
Para a implementação do modo HIGAMA num sistema real, é. necessário um estudo mais 
amplo e cuidadoso das interações entre os circuitos adicionais de controle , a flm de 
coordenar os modos dominantes de controle em cada situação da operação.
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APUCAÇÃO DO MODELO LINEAR QUASI- EM REGIME 
O estudo do comportamento dinâmico do elo feito com o modelo linear quasi-em regime 
mostrou-sewádèíüãöõ como `ferramen'tz'i`para anállse“do'comportamento 'do' -elo s nos 
diferentes modos de operação. Outro recurso proporcionado é a possibilidade de analisar os 
parâmetros de ganho e de tempo para estudos comparativos de resposta de cada bloco ou do 
elo como um todo, facilitando sobremaneira a exposição didática da dinâmica do elo e de seus 
controles. 
TRABALHOS FuTuRos 
Para trabalhos futuros, sugere-se o estudo de controladores mais avançados aplicando 
técnicas de controle adaplativo [34] [35], uma vez que as interligações vão se tomando mais 
complexas e dinâmicas não só em função do crescimento das malhas CA, mas especialmente 
pela implantação de novos elos CCAT's alimentando a mesma área ou áreas em que possam 
haver interações entre eles. 
Portanto, a pesquisa de controladores adaptattvos robustos e coordenados 
apresentam-se como uma estratégia adequada às novas necessidades.
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APÉNo|cE A 
LEVANTAMENTO DA CMP DA ESTAÇÃO DE IBIÚNA 
Os cálculos para o levantamento da Curva de Máxima Potência da estação de Ibiúna foram 
baseados nos dados apresentados no Apêndice C - Cálculo dos parâmetros da Ponte 
lnversora e Sistemas CA conectado ao Inversor. 
Com auxilio do programa matemático MATH CAD e baseando-se no sistema de equação gí 
apresentado no capitulo 4.3.2, foi gerado o caso 10 R, em anexo. Ao final tem-se a tabela de 
valores e o gráfico das curvas Pd × ldc e Vterm × ldc.
LEVANTAMENTO DA CJRVA DE POTENCIA CASO 1G "=l7 graus, Y=2. , BC=® 7 
Apartir das equacoes de potencia ativa e reatlva temos 
APENDICE A 
Pac(Vterm,$) = Vs*Y*Vterm*sin($); 
Dac(Vterm,$) = (Y-Bc)#Vterm^2 - VsXY*Vterm*cos( ), 
Pdc(Vterm,m,Idc) = k*Vterm*Idc#co5($); onde k = 3* 2*a/ U, 
Gdc(Vterm,m,Idc) = k*Vterm*Idc#sin(¢); 
Pdci(Vterm,Idc) = ktcos Fivtermkldc - Rckldc 2 
onde: kl = Vs*Y; k2 = (Y-Bc); k3 = k; k4 = k3*cos F, k5 = Rc, 
Sabendo que: 
Pd - Pdc = 
Pdc - Pdci = 
Pdc - Pac = 
Ddc + Gac =
Q 
SOLUCAO DO SISTEMA DE EDUACOES: 
G(×,u) = Q 
G×*$× + Gu*5u 
G(×) = âg/Sx 
gl = Pd - Pdc 
92 = Pdc - Pdci = k3*Vterm*Idc*cos(m) - k4*Vterm#1dc + k5XIdc 2 = 
Q3 = Pdc ~ Pac = k3*Vterm*IdcXcos(m) - k1*Vterm*51n(¬) = 
94 = Gdc + Gac = k3#Vterm#Idc*sin(m) + k2*Vterm^2 - k1*Vterm*cos(¬) =
E 
Qfl onde 
G(u) = Sg/$u 
Pd ~ k3*Vterm*Idc*c05(m) =
116 
INTERQCAÚ PÊRQ LEVÀNTÊNENTÚ DH CURVQ Pd VERSUS ÍÓC E Vtêfm VERSUS.Id 
KASU1@R.MCD *XX F = 17 graus; Y = 2.75; BC = @.7412
A 
N := 29 n := U ..N 
Y : =““'_f_-"'j 7 'v f ' ' Q ` _ _ ' _`|f"E Ca D' 'd E " CUT' t'Q“°C"i“|f'C¡_1 jƒtg '*-"*'i""'_ ' ' ' ` “ 
BC := @.7412 H ...suporte de reativo da propria estacao 
F := 17.@ ...angulo de extincao U 
Fr := F'“- 
Rc := .QQEB ...reatancia de comutacao 18% 
$Idc := @.@5 ...passo de incremento 
...Valores de kn para condicao nominal, Vterm=1; Vs=1; Idc=1; Pd=1; 
_ 
1 + Rc 
kl := Y M2 := Y ~ BC R3 := -"“"“- E4 := (1 + Rg) 
cos(Fr) 
kã := Rc 
...Cohdicoes iniciais: 
1 1 
Po := 1.®Q@ Idc := 1.@@@ mr := acos[~”] Sr := asin[à} k D Y Q B Q :3 
180 ` 18@ 
Vterm := 1.898 m := mr '”__ S := Sr '-~ 
U Q U W Q Q U 
B W Q G 
f¬ _ ¬' __ f¬f¬ , ø 
gii z= -v.-.3-'Idc -aos [W 
:I 
921 == ea 
giz :- kà'cos{nr Í M4 gez .= 
m ø_| ea 
g13 := Q g23 := -k1'cos[5r
1 B Q ®_ 
g14 := k2 924 := k1'5in ãr 
Q B U 
gäl := k3'Vterm 'Idc 'sin mr g41 := 1 
Q W U B Q 
g32 := ~k3'Vterm 'sinfibr g42 := Q
B E Q _Q 
gšš == -M3 Idc 'sin mr g43 := Q 
G Q Q 0 
Q34 := -gli * g44 := G 
Q U Q 
- _- ¬` guil :L kó°Vterm 'cos mr 
0 0 Q 
gu12 := kã 
gulä := kã cos mr
Q 
Q 0 




9-' Q' 'Z' W.. 19.11, 0".- 
" 5Pã`* " g14 g24 Í g34 'Jg44 gu14 
âvterm gil g21 g31 g41 gull 
0 E 0 U B E 
$$r glfl g32 g42 gu12 
0 Q Q Q Q Q 
$¢r := glä g23 933 g43 ' gulš '(~$Idc) 
Q Q Q Q B B 
...Calculo dos valores nos pontos (n + 1) 
n+1 n 
|"] 'l' 1 Fl :In F : = :In |" + .f|'|I| F 
n+1 n 
5Vterm övterm 
Eâr Sâr Sr := Sr + $$r 
n+1 n n+l n n 
z;'?‹I| f' : = :In f' 
$Pd $Pd n+1 n . n 
Vterm .= Vterm + Svterm 
n+1 nv n 
Pd := Pd + 5Pd 
n+1 n n 
Idc := Idc + $Idc 
n+1 n 
...Calculo dos elementos da matriz G(x) 
911 := -k3'Idc 'cosrrr 









































k3'Vterm 'Idc 'sin mr
1 n n n 
. [.¬ 










...Calculo dos elementos da matriz G(u) 
gull := -k3'Vterm 'cos mr
1 n n n 
gu12 := R5 
vw 
QLIIE- 2: ÍÉÉ-'COš_FIIIí" 




gul4 := kã sin 
n L n 
...Calculo do vetor incremental SU 
- ~1 
âvterm gli g21 gšl g41 gull 
n n n n n n 
$$r gJ2 g22 g32 g42 gu12 
n n n n n n 
Émr := g13 g23 933 g43 ' gu13 '(-$IdC) 
n n n n n n 
5Pd g14 g24 g34 g44 gu14 
n n n n n n 
...Calculo das variaveis de interesse no ponto (n +1) 
Vterm := Vterm + 5Vterm 5 := Sr + SSF 
n+1 n n n+1 
Pd := Fd + $Pd m := mr + Smr 
n+1 n n n+1 n 
Idc := Idc + $Idc 
n+1 n 
...Tela de verificacao: 
-1 
I'1 Fl 
`g11 Q21 9:-.1 ‹;41 
cz: :za zzz ø 
ra :za ~z: ca 
fz: ea «za 
um
_ 
fa fz: m ea 
912 g22 QEE g42 
Q 1 ~_'- Q ..: ›..'- g ~_-‹;~ Q 4-.'- - 
914 g24 g34 g44 
gull




















gu12 - ¬5r ~9 929 






1 i' . 
9 . o 9 . _ 
`gu13 = 1 âmr = 9.91 
9 _ *_ 9 . 
¬ 










...Grafico de Pd versus Idc (Curva de Maxima Potencia) e de Vterm versus Id; 
...CONTROLE DE GAMA CONSTANTE NO INVERSDR - F = 17 graus; Y = 2.75. 
_g 971 ø.942 
TA-_Í?_l._l.__ 
"`."‹z›z1 
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.879 
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Í.-_â;_1-_ _‹z›._5§§_ 
u....... 
- ›= .__7_-_ 
. ..'- ~...' .:.. 
Tabela de Valores 
il'-*I-*E-*P-*I-*E-^ 
_m.7zQ_ _ø.993 _;¿¿;_ . 7 
_g¿z5;_ ø.¢71 ..4 B 
.ÁQLZ@2_ ø.94: ;_- ~ 
_f«L‹_âi lfiü; ___5 * 
ø.ó2g_ _ø.e7 






` f'\-¬-s f¬'- .¿/ 
` 
É _2Q_ 

















__.~_i22_* _@;Z.Li --.__-_Z___ iãö _. - ¬'=' _.~__.__-75_Â _L.ÊL ' 
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Vterm Pd Idc 
- Q_ n n 
1 1 1 
. .U1 . _ 
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Os cálculos para o Ievantamernto da curva foram feitos com auxilio do programa matemático 




LEVANTAMENTQ DA CMP oo ELO EM H/GAMA A 





esta região entre 0,94 < Idc < 1,0 é ondeo regulador atua variando 7 para 
manter a tensão Vterm constante, asolução do sistema de equações 5 foi 
obtida processando-se o caso -7. MCD, como se segue em anexo. 
região compreendida entre 1,0 < Idc < 1,06 , de modo semelhante ao trecho 
acima , a solução foi obtida gerando o caso +7.MCD, em anexo. 
esta faixa em que Idc > 1,06 é onde o controle de disparo do Inversor passa a 
limitar y mantendo-o constanteem ymln = 17° ;o resultado foi obtido rodando 
o caso 8. MCD, em anexo, partindo-se do ponto em que ldc = 1,06 do caso 
+7.Mco.
` 
a faixa em que Idc < 0,94 é ondeocontrole de disparo do lnversorpassa a 
limitary mantendo-o constante em 'y=30° ;o resultado foi obtido processando 
o caso 9.MCD_ , em anexo, partindo -se do ponto em que Idc = 0,94 do caso 
-7.MCD.
****X****X******#XXXXXXXXXX* QPENDICE B X*XXX*XXXXXXXXXXWXXKXXXXXXXXXX 
121 
' 'Y 
LEVQNTAMENTO Dê CURVA DE POTENCIA : F VQRIAVEL E Vterm CONSTANTE 
Apartir das equacoes de potencia ativa e reativa temos: 
Pac(Vterm,$) = Vs*Y*Vterm*sin($); 
Gac(Vterm,$) = (Y~Bc)*Vterm^2 - Vs*YXVterm*cos($); 
Pó¢‹vterm,¢«,1ó¢› = ›<›|‹vtem›x1d‹z»‹¢‹z‹_=.‹.z.›, onde k = 3›o‹\Ië`›|‹.z / 11; 
Odc(Vterm,m,Idc) = k*VtermXIdc#sin(m); 
Pd(Vterm,Idc) = k#cos(F)#Vterm*Idc - Rc*Idc^2 ~ 
fazendo: kl 















Vterm*Vs*Y; k2 = VteYm^2#(Y-BC); k3 = kkvterm; k4 = k3; 
Rc; ~ 
SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACUES: 
G(×,u 
Gxifix + Gu#$u 
G(×) 
gl = Pd - Pdc 
) = W 
= âg/âx E 
Q2 = Pdc P Pdci 
Q, onde 
5(u) = Sg/Su 
Pd - k3#Idc#cos(m) = 0 
= k3*Idc*cos(m) - k4#cos(P)*Idc + k5*Idc^2 = Q 
g3 = Pdc - Pac = k3#Idc#cos(¢) - k1*sin(5) = 0 
94 = Odt + Qac = k3*IdC#Sin(»1›) + k2 _ k1*CDS(-ff) = Q
INTERACAD PARA LEVANTAMENTO DA CURVA Pd VERSUS Idc E Vterm VERSUS Id 
CASO+7.MCD *Xi F variavel para controle da tensao Vterm = 1 pu X* 
N := 20 n := Q ..N 4 h 
Y := 2.75 ` V ...relacao de curto circuito 
Bc := @.8447 ...suporte de reativo da propria estacao 
Vterm := 1.@ ...tensao CA no inversor P := 24.9 
Rc := .Q92B ..reatancia de comutacao 
Sldc := ®.®@5 ...passo de incremento 0 Q 188 




F' r- : = r" . .........__ 
...Valores de kn para condicao nominal, erm ; ; Id ; 
kl := Y k2 := Y - BC 
k5 := Rc 
...Condicoes iniciais: 













g3l := k3'Idc 'sin 
0 (21 - 
Q32 := -k3 sin wr 
fã _ 
II Q33 := -k3 Idc _ 
B U 
934 := k3'Idc 'cos 
ü Q 
gull := -k3'cos{br
1 E 0 
gu12 := k5 
gu14 := k3'sin mr
D 
gu13 := k3 cos mr 
































1 + Rc 






$r := acos er' Er .= asin ' 
:za ks ø lv 
IBG 180 -~- A z= --- 
0 H G E u
U
Z 










U Q B G E U 
“Í 912 922 932 942 9u12 
Q Q E Q E Q 
ämr '= 913 923 933 943 ' 9u13 '(-5Idc 4 
B /_ Q” 99A_QLb__9. Q-. __..- ¬~z.»~- 
- -~ f* '“ 4" 
#Pd ""`914 924 934 944 9u14 
G G G B 
, _ U 




...Calculo dos valores nos pontos (n + 1) 


















:= ir + $$r 
n n 




:= Fr + äFr 
n n 
:= Pd + 5Pd 
FI D 
:= Idc + Sldc
n 
...Calculo dos elementos da matriz G(×) 
911 := Q
D 
912 == k4-sinífr ¬ 
z¬ 
._ «J 
913 := 0 
F! 
914 := Q 
Fl 




923 == -k1~¢9â{âr 
FI H 
924 == k1~sin Er
` 
FI PI 
931 := k3'Idc 'sin mr 
n n ¿_ n 
932 := -k3'sin{Lr 
n n_ 
933 z= -ks 199 ~5inEzr
1 D PI _ FI mr
l _ n 
934 := k3 Idc 'cos 
n n 











dos elementos da matriz G(u) 
gull :- ka cos mr
1n F1 
gu12 := M5 
_ _ ‹A_vÁ 
' V H 
n n 
9u14 := E3 sin mr 
QU13 := k3°cos}®f 













Pd := P 
n+1 




:= r ' 
FF + SF* 
d + $Pd
9 
911 921 931 941 
`912 '922 932 942 Q 
M U 0 Q . 
913 923 933 943 = Q -2.562 '-@.ô56 
B M Q Q Q 1 1 
E911 SPF 
1 B Q 
`9u12 -1 ââr -@.®l 
Q 0.893 D B.@@4 
9u13 = 1 Émr = -9.997 
Q @.ó5Ó_ 0 @.@14 
E U 
do vetor incremental $U 
-1 
911 921 931 941 9u11 
n n n n n 
912 922 932 942 9u12 
n n n n n
á 913 923 933 943 ' 9u13 '(~$IdC) 
n n n n n 
n n n n n 
914 924 934 944 9u14 
das variaveis de interesse no ponto (n +1) 
15' 
n n n+1 
nz: I = 11: |" + 




Q B B Q 
SE9S›» 
G 9.656 
G 487 Q -9.656 
914 924 934 944 
0 0 B B 
8Fd 
iam iam iam -- z= .zw ~--- |¬ z= Pr --- |1| 11) 
D FI TT Ú H TT I'\ fl TT 
15' ir: f 
n n 
:= Sr + SAF 
F1 FI
...Tabela de Valores - gama variavel - Ido crescente 
125 
‹¬ -fz 
__ M ¿¿_ ___* _,M1‹à¢__ _ W. _ -ad ...M ~--- ~- - 
- 'n “ ^ '"'t' nJ__ n n n r________ _______ _________ 
.__z4_..._ _,33..2as__ ,z1__3_z.f1- .__1.__.. r1_¬ 
_2_a._é.ø_1_ __az__aê¬ â.2.L._âaau _1_.øø.âJ uJ._.ø..1__. 
.2z,_aø.1_ _32.512_¿ _2_1...1.§.‹4.; _1__ø.1.,_ ¿_...ø..;.a-_ 
._z2..J_e.s_× ,az..ø1âu »_2_1u.s.s..13. _L.a1.5_ _1.-ø,2.a_ 
_z.1..âs.2; ,a1+a1_ ._2,z..1.e_4._ _L.ø.:L. __1.¿õ.â.1â_ 
_2øu_9_aé._1 .s_1.15;/_ ._22._a_a9._ 1.42125 mas 
_2ø_-_3_2.z¬ ¿ø_õ.â4¬ _z2_.fi..L5¬ _Lø.3._- \_1.ø5_Lu 
\_1s.1_â5_ u_;3.ø_A1â1_‹ u_zz.._õ_a_-~ L_L_.ø;3_5_- *_.L..ø.âfz. 
_1._s.._1_aé_ __3_ørø_âa_ _2;Laâ.5_ _1..øâ__ .1..ø1.5_‹ 
_1â.;âø;L _2.3_.zô.__ .J_.ø_& 
:llíggšz _1.7_._õ.z.ô_ _ .23._41.'L _1..ø, t .. _ . 
_1_Lz.:1õ¬ .zz-Lama. _z.L§.e._ LJ..øâ.5_l ..1.._1.øs_. 
_1õ_;â.s.a_~ .1a_AA.5_| _2.;Ls.øô_. ,J..eLe__. _1_..Lm_ 
i.1,5_.s_as_ uz§.fiâ1_, _zâ_._1.z1_; ;_1_.e›_aâ..¡ aL.J.z.1._z 
41.115. JLa3au _2â._3_3.6_1 \.1.ø_7. ~ 1.1.3 ‹ 
_Lâ._âøâ. 11.135. _zé._5.:-11. _1..azâ_. .1a1;âa.1 
_,L3._9zJ_ ,2.e..a3,2_. ._2â-:z.ô..6_ -..1..ø..õ__ ._1...1_4z.2 
¬_13_..2z5_ 15.429. _2â__9.a1_ ,_1..ø_õ..5_. _1_.1_5_s] 
,2.aaa2.5_;~ J.â.u.sy_ 1.-.ø_s. 1 1 14.55
\ 
_;u_._7_e1_ 1_2.5_.ô..zz¿ . .15__âJ..L z_1_øs_5_i Lf_J...J.1s_.~ 
__u..ø.4.a. 15.119. _Às_.-fi27_¿ .__1..J.._ ~_1_r:La;L. 














...Grafico de Pd versus Idc (Curva de Maxima Potencia) e de Vterm versus Idc 
(Comportamento da tensao CA na barra de comutacao) 











24 graus; Y = 2.75 
0.8447
126 
INTERACAO PARA LEVANTAMENTO DA CURVA Pd VERSUS Idc AE Vterm VERSUS Id 
CASO-7.MCD XX* F variavel para controle da tensao Vterm = 1 pu kt* 
N := 20 n := fZ2_.J.[\l*^9__P__#____,_ _,___. iizs. »----- ~ 
Y := 2.75 ...relacao de curto circuito 
BC := 8.8447 ...suporte de reativo da propria estacao 
Vterm := 1.9 ...tensao CA no inversor F := 24.ø
G 
Rc := .W928 ...reatancia de comutacao n 
` Fr := F '““- 
âldc := -.BUS ...passo de incremento B Q IBQ 
...Valores de kn para condicao nominal, Vterm=1; Vs=1; Idc=1; Pd=1; 
kl := Y k2 := Y - Bc 
k5 := Rc 
...Condicoes iniciais: 




911 := Q A
W 
912 := k4'sin[?r
1 U U 
913 := Q
G 
914 := Q 
AE 
931 := k3'Idc 'sinffir
1 Q Q Q 
932 == -ks-sin Pr lt 0 O 
933 z= -ks-Ióz 'sin Fzzzr
J G 0 L G 
934 := k3 Idc 'cosppr 
ø ø L ø 
- Q 0 
9u12 := kõ 
ø _ 
9u13 := k3 cos mr 
O 0 
9u14 := k3 sin mr 
0 ' 0 
9u11 := -k3'cosÍLr
1 
1 + Rc 
k3 := °--**_ƒ k4 := k3 
cas [rrøl 
1 M ür := acos{"-} ãr := asin|* 
B k3 0 [X1 
180 188 
m := mr '*~“ 5 := Sr ‹-- 






1 U E 
924 z= |<1-sin










5Pd 914 924 934 944 9u14 
...Calculo dos valores nos pontos (n + 1) 
$Fr $Fr 
n+1 n 
Sâr SÊW Sr := $r 
n+1 n n+1 n 
~I~ I' L' = -II Y' 
n+1J n mr := mr $Pd $Pd n+1 n 
n+1 n_ 
Fr := Pr 
n+1 n 
Pd := Pd 
n+1 n 
Idc := Idc 
n+1 n 
...Calculo dos elementos da matriz G(×) 
911 := Q
n 









922 := 0 
n 
- .- 923 := -k1'cos[$r 
n n 
924 := kl sin Sr
} ,. [n_ 
931 := k3 Idc 'sin mr
] n n à n 932 := -k3'sin[mr 
n n_ 
n n _ 934 := k3'Idc 'cos ¢r 
933 := -k3 Idc 'sinfipr
1n 











5' :In |" 
.ârr `| 911 921 '931 941 9911 
ø ‹z| ø ø ø ra 
912 922 932 942 9912 
ø ø ø ø :za ø 
$mr~ := g13 923 Q§§J_,9í§ No 'flgulš _;(=sI c)-» -~ ' ' ' 
~ ø ' 2' ”ø“' “E212” ø ø ø 




...Calculo dos elementos da matriz G(u) 
guli := -k3`cosEpr 
n ' n 
gu12 := k5 




gu14 := k3 sin mr 
n n 
...Calculo do vetor incremental SU 
‹1 
ârr 911 921 931 941 9911 1 n n n n n n 
ãär gl? 922 932 g42 gu12 
n n n n n n 
âmr := g13 g23 g33 943 “ gu13 '(-$Idc) 
n n n n n n 
SPd g14 924 g34 g44 gu14 
n n n n n n 
...Calculo das variaveis de interesse no ponto (n +1) 
Fr := Fr + $Fr 5 := Sr + ãâr 
n+1 n n n+1 n n 
Pd 2= Pd 4' ÊPÓ1 II‹ 2: |1É›|" + -§'IIlI" 
n+1 n n n+1 n n 
Idc := Idc + Sldc 
n+1 n 
...Tela de verificacaox 
`911 921 931 941 
ø ø ø ø 
SSS*-^ 
g12 g22 932 g42 B 0 @.ó5ó 
G Q Q Q 8.487 0 -D.65b 
g13 g23 933 g43 = 
Í 
0 -2.562 -9.656 
Q 0 Q B 
V 
Q 1 1 
914 g24 934 g44 
B Q B Q 
gu11 . $Pr 
ø ø 
`9912 -17 sâf ø.ø1 
ø ø.w93' ø ¡lø.øø41 








L Q Q 
` 189 188 188 
m := mr '-_" ú := 5r '-“* F := Pr '-”- 
n n u n n W n n w
...Tabela de Valores - gama variavel - Idc decrescente 
F m 5 
,_ D. 


























































...SIMULACAO IX* CQSO-7.MCD #11 
...Grafico de Pd versus Idc (Curva de Maxima Potencia) e de Vterm versus Id
  
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(Comportamento da tensao CA na barra de comutacao) 















I 7 I T H 
I 
I If I 








- APENDICE B 
.LEVANTAMENTO DA CURVA DE POTENCIA : F CONSTANTE 






onde: kl = Vs* 
Sabendo que: 
Pd - Pdc = O 
Pdc Pdci = O 
Pdc Pac = O 
Gdc + Gac = E 
SOLUCAO DO SIST 
G(×,u) = O 
G×*5× + Gu*$u 
G(×) = ãg/Éx E 
g1'= Pd - Pdc = 
g2 = Pdc - Pdci 
g3 = Pdc - Pac 
g4 = Ddc + Dac 
acoes de potencia ativa e reativa temos: “__” 
Vterm#VsXY#sin(5); 
(Y~Bc)#Vterm^2 _- Vterm*Vs*Y#cos($); 
› k›|‹vte›~m»<I‹z1zz›xzzos(-1-›; |< = 3n‹\|Ê›¢‹â/ ff; 
) k*Vterm*Idc*5in(¢); 
= kkcos F#Vterm*Idc ~ Rc*Idc^2 
Y; k2 = (Y-BC); k3 = k; k4 = k3*co5 F; k5 = Rc; 
EMA DE EOUACOES: 
U, onde 
G(u) = 59/Su 
Pd - k3*Vterm*Idc*cos(®) = O 
= k3*Vterm#Idc#cos(m) - k4*Vterm*Idc + k5XIdc^2 = Q 
= k3*Vterm*Idc*cos(m) - k1*Vterm*sin($) = Q 
= k3*Vterm*Idc#sin(m) + k2*Vterm^2 ~ k1*Vterm*cds($) =
131 
INTERACAO PARA LEVANÍAMENTO DA CURVA Pd VERSUS Idc E Vterm VERSUS Id 
CASO B.MCD *XX Fo=ló.593 graus; mo=2S.445; 5o=23.9@ó; IdC0=1.®6; Pdo=1.112; 
Sao as condicoes iniciais definidas no ponto Idc=1.@ó do CASO+7.MCD 
- N"r= 2%' A`”` S U n := G ..N 
Y := 2.75 
Ba s= Q.B447 
F := 16.593 
Rc := .E928 
Sldc := 0.05 
...Valores de kn para 
kl := Y k2 
relacao de curto circuito 
eupnrte da raêtivfi da prnpria õetâcân 
angulo de extincao W 
Fr :=I¬'~“- 
reatancia de comutacao 18% 
passo de incremento 
condicao inicial, Vterm=1; Vs=1; Idc=1.@ó; Pd=1.1®8; 
:= Y - Bc k3 := 1.1962 k4 := k3'cos(Fr) 
k5 := Rc k3 = mesmo valor de k para F = 24graus 
...Condicoes iniciais: 
Pd := 1.112 Idc := 1.96 m := 28.445 3 := 23.996 
0 Q Q Q 
lT TI' 
vterm == 1.øøø mr z= m ~«- af z= 5 -~~- 
0 Q Q IBQ 0 B 186 
gll := -k3 Idc 'cos mr g21 := Q 
ÍZ] Q) Q ¡Z! 
g12 z= k3~cQslÊr 1 - k4 g22 z= ø ø ø| ø 
913 == ø 923 z= 
ø ø 





~ Q- 1 kl s1nljrøJ 
931 := k3 Vterm °Idc 'sin mr g41 := 1 
Q Q Q E 0 
932 == -ks-vterm »sin{@r Q42 == ø 
ø ø øj ø 
933 == -k3~1ó¢ «5in[@r 
1 
Q43 z= ø 
Q . Q _ E U 
g34 := -gli n 944 := Q 
E 0 U 
gull := -k3“Vterm 'cos mr 
G U G 
gu12 := k5
0 
gu13 := k3 cos mr 
ø
L gu14 := k3 sin mr 




üvterm 911 921 931 941 9u11 
Q Q Q G E Q 
A “""5Pd 914 924 934 944 9u14 
L Q [_ E Q Q Q 1 Q; 
$$r 912 922 932 942 9u12 
E E Q G @ Q 
âmr := 913 923 933 943 ' 9u13 À -l} c , Q Fmm_w_AQ ,b1_Bfl1. ~@‹»--@~~“'“”“””@' 






Sãr $$r Sr := Sr + ãír 
n+1 n n+1 
Smr := ãmr 
n+1 n mr 
5Pd 5Pd n+1
_ n+1 9 n Í 
:= 111:' + z¡_'-:'|I|(' 
F1 fl 
:= Vterm + úV1erm 
n n 





:= Idc + ãldc
H 
...Calculo dos elementos da matriz G(×) 
























931' := k3 Vterm 'sin 




n H _ 
934 := k3 Idc 'cosybr









-k3 Vterm 'sin mr 
n n 
-k3 Idc 'sin “r
..Ca1cu1o dos elementos da matriz G(u) 
9u11 := -k3'Vterm 'cosínr
1 n n __ n_ 
gu12HA.HAy§¢_ ›w“_”w_h«9 __. .1. 1_»_e_
D 
9u13 := k3'cos mr . 
n ' ' n 
9u14 := k3'sin mr 
n n 
...Calculo do vetor incremental SU 
Vterm := Vterm + Svterm $ := $r + SEF 
n n 
Pd := Pd + $Pd m ':= mr + Smr 
n n 
-1 
^vterm Q11 Q21 931 Q41 9911 
n n n n n n 
Sir 912 922 932 942 9u12 
n n n n n. n 
Smr A := 913 923 933 943 ” 9u13 '(-âldc) 
n n n n n n 
5Pd 914 924 934 944 9u14 
n _ n n n n n 
n+1 n n n+1 
n+1 n n n+1 
Idc := Idc + Sldc 
n+1 n 
...Tela de verificacao: 
911 921 931 941 
913 923 933 943 =› Q -2.514 -U.ó®4 
Q Q Q E . .1 .1 
914 924 934 944 
Q 0 Q Q 
912 g22 932 942 -1.115 E @.ó04 
Q Q 0 Q -0.995 Q -0.57 
1 995 1 14 19 15 
ø ø ø ø_ 
9u11 ãvterm 
9u12 -1.952 Sir -9.033 
ø ø
M 
w.ø93 ø ø.ø1a 
igu13 = 1.øõ2 swf = ø.ø14 
ø 
I 
ø.s7 ø ø.øø7_ 
QU14 spa
ø Ú- 
Calculo das variaveis de interesse no ponto (n +1) 
SSS)- 
'ãfiã
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....._'_Ê.._._._.“ ._._..:...:1.-...__ 




....@..z.š!.š2.§..¬ PQ.-_7¿Q_2._¬ ._l..z.Z_l_....i 
.._.¡.Z?_z.fLl.§...J ...!.?!..-_<§›_2..Z... Í_ 
._.$Zl..z.§.é.2..... .__(Z.!..-_§._Í.-Ê-.š?....; 
T.JQz.š..J-.,_.... _.@.-_.'i_'ii¬ .._l_-_Ê3.é_, 
.-.Q..-.Z.Ê.Í?..- .l2lz_§.í1_¢›_l ....l~.._zí_-L.-. ®.207~ 0.244 1.9ó~ 
._@.z_l..§e.Z..- .._Ê.3..;š§§.... ..._2.z.!¿?..¿.._.. 
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P-li-I UJ\¡ 
r~0 
...SINULACAO *** CASO 8.MCD XX* 
...Grafico de Pd versus Idc (Curva de Maxima Potencia) e de Vterm versus Idc 
(Comportamento da tensao CA na barra de comutacao) 
...CONTROLE DE GAMH CONSTANTE NO INVERSOR - 
l.fI 
Pd ,Vterm 
Fl O .. 
f¬À.": 
Bc = 








O - .._... _.. ._ V 
O Idc ` 2.06
O 




















INTERACAO PARA LEVANTAMENTO DA CURVA Pd VERSUS Idc E Vterm VERSUS Id 
CASO 9.MCD *#1 Fo=31.15 graus; mo=38.122; $o=1B.742; Idco=@.94; Pdo=.881; 
sao as condicoes iniciais definidas no ponto Idc=@.94 do CASO-7.MCD 
N z= zm z¬,_==,ø_..._.-N..-.-z- se-M» ---H/ 
Y := 2.75 ...relacao de curto circuito 
BC := ø.8447 ...suporte de reativo da propria estacao 
F := 31.15 ...angulo de extincao w 
Fr := F'~“- 
Rc := .E928 ...reatancia de comutacao 180 
ãldc := -9.05 ...passo de incremento 
...Valores de kn para condicao inicial, Vterm=1; Vs=1; Idc=.94 Pd=.8B4; 
kl := Y k2 := Y - Bc k3 := 1.1962 k4 := k3'cos(Fr) 
k5 := Rc Obs: k3 mesmo valor de k para F = 24graus 
...Condicoes iniciais: 
Pa == .ea4 mz z-+- .94 .1, == :s7.øeó == 1e.e21 
ø ø ea ø 
W n 
Vtëfm 2: 1.øøø IIII” 2: III '_'*' 8!” i= É ""_"' 
Q Q U 180 0 0 186 
g11 := -k3 Idc 'cosvrr 
] 
g21 := Q 
Q Q L 0 U 
912 == ks-aos [mr 
1 
- |<4 922 == :za 
Q _ E Q 
913 := Q g23 := -ki cos[?r
} 0 U G 
. g14 z= 1<2 924 == ki-sin
1 0 D 0 
- ø 
g31 := k3 Vterm 'Idc 'sin mr 
] 
g41 := 1 
Q G Q 0 
g32 := -k3 Vterm 'sin mr 942 := U 
0 E ø D 
(_ 
¬."_¬ 
gs: == -1<3~1ó‹z ‹‹_=.1nÍ`-+ " g4:s == :za 
z zzz L zzj ‹z› 
g34 := ~g11 g44 := 0 
ø ea m 
gu11 := -k3'Vterm 'cos mr 
0 Q U 
gu12 := k5
Q 
gu13 := k3 cos mr ¬ 
U ' 0 
gu14 := k3 sin mr
B Q
-1 
aâr ' 912 922 932 942 gu12 
0 Q W D 0 ø 
$mr := 913 923 933 943 ~ gu13 “(-Sldc) 
Q G G E G ø 
âvtekm 911 921 931 941 9911 
ø ø ø ø ø ø 
âPd 914 924»~.934«-944~¶~›~9U1w'""“"'4" 
ø ø m ø ' ø_ ø 
...Calculo dos valores nos pontos (n + 1) 
$$r âär ár := Sr + Sãr 
n+1 n n+1 n n 
n+1 n mr := mr + Smr 
H +1 n 
svterm ' svterm 
n+1 1 n 
5311!' 2 = 1531' F' 
L 
$Pd $Pd n+1 n n 
Vterm := Vterm + Svterm 
n+1 
Pd := Pd + $Pd 
n+1 n n 
Idc := Idc + Eldc 
n+1 n 

































k3 cos mr 9 
Lzzl 
-k3'Idc 'cos[pr












Q PI k3'Vterm sin m 
n n _ nl -k3'Vterm 'sinr@r .¬Lf. 
~k3 Idc 'sin mr 








...Calculo dos elementos da matriz G(u) 
n n n 
9u12 := k5 
9u11 := -k3 Vterm 'cos[nr
1 
mM. _.. Axäfl V um ~À~Àr m___4u ____¿_____A /______ __ _.. . .___.- 
--- Y '-^*"""”°"` 88 _ 
9u13 := k3 cos mr 
n n ` 
9u14 := k3 sin mr 
n n 
...Calculo do vetor incremental SU
1 
Svterm 911 921 931 941 9u11 
n n n n n * n 
$$r 912 922 932 942 gu12 
n n n n n no 
Smr := 913 923 933 943 ' gu13 '(~3IdC) 
n n n n n ` n 
$Pd 
J 
914 924 934 944 gu14 
n n n n n n 
-..Calculo das variaveis de interesse no ponto (n +1) 
Vterm := Vterm + Svterm 8 := Sr + 5`r 
n n n+1 n n n+1 
Pd := + |I| :="- «Inf + 'hzvf' 
fl fl n+1 n n n+1 
Idc := Idc + Éldc 
n+1 n 
...Tela de verificacao: 
`§11 921 g31 Q41 






1912 922 932 
0 U 0 




914 924 934 




1.985 0.887 0.897 
944 
guli ¬Vterm F' 
ø ø 
gu12' ~ø.954 aâr ø.ø31 
ø ø.ø93 ø -ø.ø1ó 
gu13 = ø.954 Smr = ~ø.øø9 
ø Lø.721 ø -ø.ø14 
9u14 $Pd 
_ ø _ ø 
Sëäflofl





















...SINULACAO *#1 CASO 9.NCD *XX 
...Grafico de Pd versus Idc (Curva de Maxima Potencia) e de Vterm versus Idc 
(Comportamento da tensao CA na barra de comutacao) 
...CONTROLE DE GAMA CONSTANTE NO INVERSOR - F = 30 graus; Y = 2 75; 
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ExEMP|_o DE MODELAGEM - ELo ccAT DE FURNAS 
Tendo o elo CCAT de Fumas como exemplo, apresentam-se os cálculos dos parâmetros do 
modelo linear para este elo, nas seguintes condições de operação : 
1.) Controle de corrente constante no Retificador e 'y constante = 17° no inversor 
2.) Controle de potência constante no Retificador 
3.) Controle de y constante = 24° no inversor 
1)-CÁLCULO DOS PARÂMETROS DO MODELO PARA _y = 17° 
Cálculo dos Parâmetros da Ponte Retificadora 
Para fins deste estudo, os terminais do elo CCAT de Fumas são configurados por dois 
conversores serie de 12 pulsos (figura 1 .c). 
ldr 




Figura 1.c - Configuração do elo: 2 conversores de 12 pulsos 
Dados de projeto: Vo6=172kV (tensão ideal sl carga para uma ponte de 6 pulsos) 
Vd=600kV ' ` ›
Da eq. (1), temos: 
Da eq. (4), temos 
Cálculos em pu 
Prova : 
Portanto : :> 
Vterm = 500kV 
Vor = 4.Vo6= 688kV . 
ou = 15° __ _ . .___ , 
31/Í V0 = -3-r.a.V!erm 
688 = Kr. 500 => Kr=1,3760 
Vd = K R. Vterm. cos oc -Rc.Id 
600= 1,3760 . 500 . cos 15 - Rc. 2,61 
RC= 24.7345Q 
zé _ (Vfefmzz) Vfz_fm_ _ (Lá) A Vdb_KR. Vdb .VÍermb.coso¿ Rc Vdb .Idb 
Vdz, = Va, z 57ó,51¡zV ; Idz, = 2,ó1lzA 
Vzzmzz, = 345kV ; Paz, = 15o4,ó911MW 
Vâf,,,, = -Õ-0°; = 1,040'/pu ; Krpu = 1,37óo.-3É- = o,s234pz‹ 576, 51 576, 51 
Vzefm,,.,, ; ãgg = 1,4493pzz ; :> Rcfp., = 24, 7445.š§¡L6§š¡ = o,112o_zzzz 
Vzff z o, s234. 1, 4493. cos 15 - o, 1120.1 z 1, o4o7(¢.q.zz') 
1<,.Vzzmz,,.zin<z., = o,s234.1,4493. sm15° = o, 3089 
~® 
Figura 2.‹: - Ponte Refüñcadora
0
141 
Cálculo dos Parâmetros da Unha CC 
Dados de projeto: 
W _ _} 
Í _ _” _z _* - 
Req =9 Q e L REATOR = 0,27 H 
L LT = 0,73 H 
L rom. = 2 X LREATOR + LLT = 1'27H 
Sendo : Rbd” = _-% = --27:35 
0.76 › 
Rz,a,,, = 220, 8812Q 
9 1,27 Rpu = '21-šíi = 0,Ô4Ú7 3 Lpu I íígí = 0,0657 
3 1 _ 1 2 24, 57 Req +sLzq ' 0,0407 +s.o,oo57 1+s.o,1413 
Ávdf "' 
u 
24.57 Á Id › 
- 1 4' S. 0,14 
AVÚ 
Figura 3.c - Representação linear da linha CC 
Célcuio dos Parâmetros da Ponte Inversora 
Dados de projeto : Vois = 164,7kV; 




Da eq. (1): Vo = ii-š~.a.Vterm 
ó5s_,s_W=k_1<z°.'3¿45__,__d ,___ ,___#_- __. . 
Ki: 1,9095 
Da eq. (12) 2 Vd=Ki.Vterm.cos'y-Rcld 
í 
Vdi = Vdr - Req.Id = 600 - 9.2,6l = 576, 5lkV 
576,51 = 1, 9095.345. cos 17 -Rc.2,6l 
RC = 20, 49120 




Id. càn | z ' =1<~ . _ -R . -- .-- cu os em pu Vdbmø :K Vdbase Víerfn base cos Y C Vdbasø Idbase 
345 
1<,~,,, =1,9o95.-57,5 =1,1427 
_ Rc _ 2o,4912 _ R°P“ “ Rcbm " 22o,ss12 ' (W928 
Vdi=1pu ; Ki=1,1427pu ; Vterm=1pu ; Rc=0,0928; Id=1pu 
Prova z 'Vaz 1,142'/.1.ws17 -o,o92s.1 = 1.(¢.q.z1.) 
Portanto: :> K1.cos'y, = 1, 1427. cos 17 .= 1,0928 
:> K1.Vterm¢. siny, = 1, 1427.1. sin17 = 0,3341 





Figura 4.c - Representação Linear da Ponte lnversora 
Sistema CA Conectado ao inversor 
Partindo dos dados de estudos adotados no capitulo 4.2, temos Zeq =¡7,18Q, sendo que em 
pu, tem-se calculado Ypu =j2,75, valor que corresponde ao SCR da estação de lbiúna. Nas 
condições desta modelagem, isto é, para a nova Sbase, Ypu sena 4 vezes maior, mas como o 
elo é agora representado poe apenas 1 polo ao invés de 4, o valor da admitância vista pelos 
conversores permanece a mesma, Ypu = j 2,75. Portanto como convencionado anteriormente 
(capitulo 5.4) para os cálculos abaixo Y = 2,75 . 
Cálculo de ¢ 
Pdc = K. Vterm.Id. cos ¢› 
1=1,1427.1.1.‹>‹>s¢ :> ¢ = 2s,94os° 
Cálculo de 8 
Pac = Vterm.Vs.Y. sinõ 
l= l.l.2,75. sinõ ::› 8 = 2l,3237 
Cálculo Q 1 ' 
~ Qdo = K. Vtermldc. s`in4› = 1, l427.l.l. sin28, 9408 ::› Qdc =_0, 5530 
›--~ -z~-~‹›z- ‹~--›-›‹--›¬.~‹›~--›~-. ›»-¬›.»¬_........_.......,_.._...-..M._,~- ......¬‹. .._,..........,¬«..--t_.-__. _... - .. ,- - ~ -‹-~ › - -› '- -
Cálcukä de Bc 
~- Qdo f'-Qà¿ z 
Qac : (Y -Bc).Vterm2 - Vs.Y.Vterm. cos 8 
0,5530:l.2,75.l.cos2l,3237-(2,75-Bc).l2 :> Bc=0,74l2 
Cálculo dos parâmetros do modelo linear da rede CA: 
A = Y2.Vs0 = 2, 752.1 = 7, 5625 
B = K2.Ida + (Y - Bc)J(.Vterm‹,. sin :ba + (Y -Bc)RcJda. oot (ba 
= 1,14272 + (2,75 - o,7412).1, 1427.1. sinzs, 9403+ 
+(2, 75 ~ o, 7412).o, 0928.1. wi 23, 9403 
B = 2,7537 
C = (Y-Bc)X.Vterm.Id¢. cot¢›0. sinya = 
= (2,75 - o,7412).1, 1427.1.1. ‹×›12s,94os. sin 17 = 
c = 1, 2137 
D = (Y -Bc)J<.Ida. sin¢a + (Y -Bc)2.Vterm,,. - (Y -Bc).Rc.T,}@-â-. oot 41,, ermo 
= (2,75 - o,7412).1, 1427.1. ;m2s,94os+ 
+(2,75 - o,7412)2.1-(2,75 - o,7412).o,o92s.1T”. ¢‹›12s, 9408 
D=4,sos9 
Para D'=l,tem-se: ' 
7 5625 I.__›______. :.> A -4,8089- 1,5726
145 
' 
, _ 2,7537 _ _-zz› B _ *-4,8089 _ 0,5726 
-r - C<=¡}1§à-%š-i.=o,zt2s24«- ~ - ~ 
~ 'e ~~"-i " A 
~^“°"i 
. 0,25 
Figura 5.c - Representação Linear da Rede CA do inversor 
Sistema de Controie no Retificador 
Dados de projeto: 
K, = l5l°/pu = 2,64rad/pu (conforme circuito 49270206-XDA) 
K,- = 2,08°/ms = 36, 3028rad/s (confonne programa XL-611.067,K,- = 2,08°/ms) 
AIG a + A0 
'Ô' 
Figure 6.c - Controle de corrente no retificador (CCA)
146 
Ê- _ _ [L ] __P 1<,,+S_ _ _1<,,ST+1 , T_Ki ,¿°<1 
z‹.°¬%
~ + u-I 
7% 




Figura 7.c - Representação do CCA Retificador 
2)-CÁLCULO DOS PARÂMETROS DO MODELO PARA CONTROLE DE POTÊNCIA 
CONSTANTE NO RETIFICADOR 
Idif= Id - Io 
Idzƒz Id- % onde Po = Potência ordenada 
. Po AIdzf= AId+-3 ~ AVd 
Vdš 
Para : Po0= 1pu ; Vdo = 1,04 pu 
Aldifz Aid + l,04.AVd 
Considerando o circuito Vd Smoothing, temos K=1,04 e T=0,5 s como mostra a figura 8.c. 











Figura 8.c - Representação do Controle de Potência Constante 
Modelo Linear Completo do Elo CCAT de Furnas 
Sistema CA
E 
+ Avtarm Am _ 
~ 6 M Linha CC + _ Avdr 
- + 




É _ 1+s.o,14 ; 
5 ccA Pomz Rzunczaomg § Hlgama 
j 
= ä Ay 
5 K 5 
1 ............................ _. _--i .......................... ..
` 
Controle Pote 9 - Ê 5 Koua = l P: “'94 Avm T=500ms '* ~ ~ m r T=50ms
_ 
Ponte Inversora 
Figura 9.o - Modelo linear completo do elo CCAT
3) - CALCULO Dos PARÀMETRQS Do MODELO PARA y = 242 
Ponte lnversora 
Vd = K1.Vterm. cos 7 -Rc.Id 
l=K1.1.c›os24°-0,0928.l 
K1 = 1,1962 
AVG; = (K 1. cos 7a).AV`term - (K 1,V`Ierma. sin'y0).A'y-Rc.AId 
:> K¡.oos7a = 1,0928 
::› K1.Vterm,,. sinya = l, 1962.1. sin24 = 0,4865 




Figura 10.c - Representação Linear da Ponte lnversora 
Sistema CA do Inversor' 
Cálculo de 4) _ 
~ Pdc = K1.Vterm.Id. oos_ ¢›
149 
1: 1, l962.1.l.oos¢ 
¢= 33,2s19° 
WCá|¿ü|d` 
A 'M ` " "”“* `**°' W* - --«_ .z .__ . _ 
Pac: Vterm.Vs.Y. sinõ 
1: l.1.2,75.sinõ 
8 = 21,3237° 
Cálculo de Q 
Qdc =K1.Vterm.Idc.sin¢ 
Qdcz 1,19ó2.1.1.sm33, 1819 
Qdâz o,ó5ó4 
Cálculo de Bc 
Qdo ›= -Qac 
Qac = (Y - Bc).Vlerm2 - Vs.Y. Vterm. oos E 
o,ó5õ4 = 1.2,75.1.z‹›s21,3237 - (2, 75 -B¢).12 
Br: = 0, 8447 - 
Cáiculo dos parâmetros da rede CA 
A = Y2.Vz,, = 2,'/52.1: 7, 5625 
B = Kim, + (Y-B¢)J<1.Vfzfm,,. sm ¢., + (Y-B¢)J1¢J‹1.,.«›z¢,, 
V 
B =1,19ó22.1+(2,'/5 -o,s447).1,19ó2.1.sms3,2s19+ ' 
+(2, 75 - o, s447).o, 0928.1. wa 33, 2819 
Bz 2, 9509
C = (Y -Bc)K1.Vterm.Id0. cot ¢,,. sinya 
- ~~ Í c-=~(2,'/5-o,s44v);1¢19ó2T1f1.~¢<›1-3-3,~2s»1-9.siz1,24 _-_-_H1 .__ _ 
C: 1,4122
2 D = (Y-Bz:)x,.1â,,. sim, + (Y-B¢)2.Vzzmz, - ur- Bz)Rz.¡¡-1132-.w:¢, erma 
D = (2, 75 - 0, 8447).1, 1962.1. sin33,2819 + (2,75 - 0, 8447)2. l- 
-(2, 75 - 0, 8447).0, O928.1T2. oot 33, 2819 
D= 4,6115 
Para D* = 1, tem-se: 
._¿_ 7,5625 _ :› A -B_--4,6115 -1,ó399 
,_§_ 2,9509_ :> B -D---V _0,6399 
,_¢_1,4122_ :› c _-5--¿,‹¶-o,3oó2 
na ~ -^“°""› 
1 
Figura 11.c - Modelo Linear da Rede CA do Inversor - 'y=24°
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APÉNo|cE D 
__*_ slyuugcoss i=ElTAs com o PRQGRAMA Turslm 
As simulações foram feitas com resolução de 0,1 ms e tempo de simulação de 500 ms, os 
parâmetros do modelo foram baseados nos calculos feitos no apêndice C : 
1 - Cálculo dos Parâmetros do Modelo para Y = 17° 
2 ~ Cálculo dos Parâmetros do Modelo para Controle de Potência Constante no Retificador 
3 - Cálculo dos Parâmetros do Modelo para 'y = 24° 
Para cada caso foi dado um degrau negativo na tensão Avs, de modo a simula-r uma falta 
remota com variação de -0,05 pu na tensão da barra Inversora Avterm, por um periodo de 70 
ms, através de um bloco PLS do TUTSIM. 
Os casos simulados foram : ' 
Caso 1 - Modo Normal com y Minimo Constante - Arquivo CCAT1.SlM 
Caso 2 - Modo HIGAMA sem Modulaçäo - Arquivo CCAT2.SlM 
Caso 3 - Modo HIGAMA com Modulação - Arquivo CCAT3.SlM 
Caso 4 - Modo Potência Constante - Arquivo CCAT1 .SIM modilicado 
Para cada caso, segue em anexo o registro de resposta das variaveis Vterm, y, id e Vdr, com 
respectivos arquivos com os dados do modelo utilizado.
Model File! CCñIi.SIH 
Unte! 6 / 23 / 1994 
HIP ' 
` ,_ 
Ii _- .IO = ¬:I . 
TImIngI i00.000E-Mó ›DHLTñ : 0.S0@0@@0 zRñNGE 





































I T I I I I I II' I 













I I_ I 
I Ãšlà °¿Aw 
-I. 
.- 
I I I IzI5
Tlmel '19 1 A 
TlmIn9= 100.@00E~0ó ,DELTA 9 0.50®00®@ zRñNGE 




























































‹í~; A 1: 
cm I 









































-f._. __-,_.z ›à.. , -_ _ _ novel r|le= LLat1.JIm - _ 





Nude] Fllcä ccmt2.sIm 
Date: 6 / 23 / I994 
TIme= 19 I 36 
Tlmlng: i00.00GE-06 ,DELTA ; 0.500ø000 
Plotfllúckú and Súalcúfl 
Format: 








0.0000 . 0.ü®000O0 
-0.fl06QOQ0 . 0.2@0000O 
-0.G060000 . 1.2660 

























Z/_\ I i 1 _ _* 0,2/ÁIV 
¿:\¿¿×-__ O-2/III 
1 O 
99.9999 Time 9.5999 
I I I .I I II 
'II 
I IS
Mude] Fllul CCñTH.SIH 
Date! 6 / R3 / 1994 
Timei 30 2 Hö 
Tlmlugl i00.000E~@ó DELTA ; 0.fi000@00 .RÚNGE 
Plotflluukú and fiuàlwúfl 






















































































Í.\ \ PJ' 
iàlífl 
›-‹ 
\.Í..' Model File: CCAT2 
Date! 
TIme= 20 -1 ¿› 
Timlng: 100.000E-Oá .DELTA 
Plotfllúcku and Scalesfl 
FormuI= 
H1ockNu, P1mL«HINimum, 
HUF3: 0 , 0.0000 . 0.Õ000000 
Yi: ló , ~0.8000000 _, 0.2000000 Ç 
Y2= .V . 
Y3= ~0.8000000 
Y4= -0.4000000 . 
1994 













I I I I 
' ' 
__ 
!,__CCF|T.2.1~COHPfiR.GfiHfi 17' e 24_ 






_ \‹šamc\= .?¿I° _¿ 
_.. Ã I ÔÍÀ oz/gw. 
I /¡fl_¬bà~ og/AN' 
I_¬\wzsP“ 
Ç 
a.aaa@ Time 9.5999" 
+-n .- 







































































































































































































































ndel Filei CCAT3.SIH 
)‹te= 6 / R3 / 19?4 
Time z I P0 E 10 
m|ny3 10®.0OøE~06 ,DELTÓ i @.50Q0@0@ .RÔNGE 
¡ 
"w 'HH ' . P1otBlmckm m 
|ormuL= 
flIockNu. 
Hor:= w , 
Yi: 16 , 
Y23 7 v 
Y3: ú , 























































































Model File! H=CCAT3.5IH 
IÍ)a\I:‹.~: ó / 521€! / 1994 
'I Imizfl 19 _! .. 15'? 
Tímlugz i00.000E~0Ó .DELTA 
Plotfllocks and Sumlcún 
Format! 
H1ockNo. PIQQ-HINimum, P1uL"MñXImum; Cmmmcnh 
Horz: 0 , 0.0000 . 0.fi000000 ; Timú 
Yi: 16 , ~0.8000000 . 0.2000000 7 
Y2l -~~(:}.7Íi¡()('5(›IG(ô (×).5(-)0O000 
Y3: ~0.8000000 1.8000 
Y/I: ~~~0. 'I0(‹)0(>00 1. .ÓOO0 









I I I 
'I
I 
¿_ ,¬<EcnT.3.1 c0HPnRn‹:no 5;/ecfREC_ 
A\1I@‹‹~\ 01/zw ;dƒfi,_f¬¬_. ___ 
Ô Êpmq o Izs/¿¿ 
__ 






ÃÃÀUV' ozflvÉ f¬\_Íz>¿ ~~z»..9---9 
Q 9.9999 Time 
I Izíz I I zzI I I 
El .SEIBEI
Model FIXQI CCñT1.SIH 
Date! ó / 23 / 1994 
Time! 21 1.- JI 
Timlngf i0ø.ø00E~øÓ ,DELTA ; Quãøøøüøø ,RAHGE 
P1utBlucks and Suàlcsfl 
Format: 













®.Q000 Y, ö.5000®00 
~Q.H00@000 z 0.2000@Q0 












I I I I I 
CCFIT.-fl-'CHT PUT CTE T=Ê.5B ms 
7- _I 
C°I°I”'° ¿”'T"“°J`_° _ - › . Ô\/Ierm o.\/au 
/ /I 
êlà oz/‹Iw._ › 
_--'_'_J_J-._ 
. 
zf" xx'/" _ 
9.99219 Time 9.5889 




| :J I ¬
‹- 161 
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